Absorptionsspectra der Nitro- und Amidokörper. 


Von 


J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 20. Mai 1897.) 


Die Absorptionsspectra wurden mittelst eines Krüss’schen Spectralapparates (mit einem Prisma 
von Leichtflint) beobachtet, wobei in Anbetracht der grossen Durchlässigkeit der verwendeten Glas- 
körper für Blau und Violett die Absorptionsbänder auch in diesen Bezirken gut beobachtet werden 
konnten. | | | 

Um jedoch die Absorption in den stärker brechbaren Bezirken an der Grenze des Ultraviolett, 
wo das Auge nur unsichere Beobachtung zu liefern vermag, sicherzustellen, wurden mittelst eines 
Spectrographen Photographien der Absorptionsspectra hergestellt. Die Resultate sind in der üblichen 
Art und Weise in der Form von Absorptionscurven auf Tafel XIII, Fig. 1 bis 9 dargestellt. Die obere 
Curve in den einzelnen Figuren bezieht sich auf die Absorption der concentrierteren, die untere auf jene 
der verdünnteren Lösung. Bemerkenswert ist der Umstand, dass sämmtliche Nitroderivate eine nam- 
hafte Absorption gegen den stärker brechbaren Theil des Spectrums aufweisen. 

Die Absorptionscurve des Pseudonitroanthragallols, Fig. 3, in alkoholischer Lösung zeigte in .nt- 
sprechend verdünnter Lösung zwei Absorptionsmaxima, eines nächst D im Gelbgrün, ein zweites im Blau. 

Bemerkenswert ist das Absorptionsspectrum des ß-Nitroanthragallols, Fig. 5, in wässeriger, mit 
wenig Ätzkali versetzter Lösung. Die rein smaragdgrüne Lösung zeigt bei entsprechender Concentration 
‚eine ziemlich gleichmässige Absorption von Roth bis Gelb, andererseits von Blaugrün bis Ultraviolett, so 
dass ein ziemlich eng begrenztes smaragdgrünes Band im Spectrum ‚bemerkbar ist; bei stärkerer Ver- 
dünnung jedoch tritt Durchlässigkeit im Orangeroth auf. | ä 

«-Nitroanthragallol, Fig. 7, in Alkohol gelöst, zeigt bei grösserer Verdünnung eine sprungweise 
ansteigende Absorptionscurve gegen Violett. 

Am auffallendsten jedoch sind die Absorptionsspectra der Amidoproducte, Fig. 8, welche drei 
Absorptionsstreifen, im Gelbgrün, Grün und Hellblau, zeigen, jedoch, wie dies bei derartigen Farbstoffen 
häufig der Fall ist, bei stärkerer Concentration in ein geschlossenes Band zusammenfliessen; die Amido- 
producte, welche aus x- und ß-Nitroanthragallol, sowie das aus der schmierigen Mutterlauge von 
B-Nitroanthragallol gewonnene zeigen die erwähnten drei Absorptionsstreifen genau an derselben Stelle, 
wie durch mehrfache Coincidenzversuche dieser Absorptionsstreifen sichergestellt wurde, jedoch scheint 
die relative Stärke dieser drei Streifen nicht in allen Fällen vollkommen dieselbe zu sein, obgleich sie 


sehr ähnlich ist. 
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Die wässerige Lösung von ß-Amidoanthragallol, Fig. 9, zeigt gleichfalls getrennte Absorptions- 
streifen, jedoch nicht so deutlich, wie dies in der alkoholischen Lösung beobachtet werden konnte, viel- 
mehr erscheinen nur bei grösserer Verdünnung zwei Absorptionsstreifen, im Grün und Blaugrün, welche 
eine andere Lage im Spectrum besitzen, als dies bei der Anwendung einer alkoholischen Lösung der 
Fall ist. In der alkoholischen Lösung ist die ganze Absorption weiter gegen die rothe Seite des Spec- 
trums verschoben, während sie in der wässerigen Lösung etwas weiter gegen das stärker brechbare 
Ende des Spectrums zu liegt. 

In ähnlicher Weise ist das Absorptionsband der Lösung von %-Nitroanthragallol in concentrierter 
Schwefelsäure, Fig. 6, weiter gegen Roth zu verschoben als das Absorptionsband der alkoholischen 
Lösung, ohne dass jedoch eine wesentliche Änderung des Aussehens der Absorptionsstreifen bei frisch 
_ hergestellter Lösung zu bemerken wäre, was übrigens, ebenso wie die hier nicht speciell erörterten 
Absorptionsspectra, unmittelbar aus der in Fig. 1 bis 9 gegebenen, graphischen Darstellung hervorgeht. 

Regierungsrath Prof. v. Perger hatte die Güte, die Nitro- und Amidoverbindungen auf die Färbe- 
kraft zu untersuchen und theilte uns darüber mit, dass diese Farbstoffe sich gleich den übrigen Alizarin- 
farbstoffen verhalten, das heisst gefärbte Metall-Lacke- bilden. Die Farbtöne, welche die Nitroverbin- 
dungen auf Kattun, der mit Aluminium- und Eisenbeizen vorgedruckt ist, hervorrufen, sind lichtbraun. 

Die Färbungen der drei Nitroverbindungen sind nicht wesentlich von einander zu unterscheiden; 
s-Nitroanthragallol zeigt die relativ intensivste, Pseudonitroanthragallol die schwächste Färbung bei 
gleichem quantitativen Ausfärben. | | 

Die beiden Amidoproducte färben die aluminiumgebeizte Ware rothviolett und zwar 3-Amido- 
anthragallol intensiver als das x-Amidoproduct. Eisenbeizen werden grauviolett. 

Gegen Seife (0:1°/,ige Lösung von Marseiller Seife) erwiesen sich die Proben bei 60° C. als echt. 

Das Amidoderivat und die Nitroverbindungen wurden auf gebeizter Wolle gefärbt, zu welchem 
Zwecke Schafwolle mit Kaliumbichromat und Weinstein, Aluminiumsulfat und Weinstein, Eisensulfat, 
Aluminiumsulfat und Weinstein in bekannter Weise gebeizt wurde. Die derart vorbereiteten und gewa- 
schenen Gewebe wurden mit je 6°/, Farbstoff (vom Gewichte der Ware) gefärbt. 


Aluminiumlacke Chromlacke Eisenaluminiumlacke 


%-Amidoderivat färbt. . . - violett violett dunkelviolettbraun 
B-Nitroanthragallol färbt . . dunkelbraun dunkelgrünbraun dunkelbraun 


Die Farbtöne des Amidoderivates zeichnen sich durch die violette Nuance aus, welche durch 
Eisenverbindungen wesentlich zu Braunviolett geändert wird. Die Farbenintensität ist eine bedeutende, 
ebenso die Wasch- und Seifenechtheit. 

Nach dem Verfahren der Erzeugung von Türkischroth erhielt man mit dem Amidoderivat violette 


seifenechte Färbungen, welche auch die Verwendbarkeit des Farbstoffes nach dieser Richtung erwiesen. 
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Taf. XI. 


Nitroverbindungen des Anthragallols. 


Pseudonitroanthragallol in wässeriger Lösung. 
Pseudonitroanthragallol in wässeriger Kalilauge. 
Pseudonitroanthragallol in Alkohol. 
B-Nitroanthragallol in Alkohol. 

B-Nitroanthragallol in wässeriger Kalilauge. 
B-Nitroanthragallol in concentrierter Schwefelsäure. 
«-Nitroanthragallol in one. 

«- und ß-Amidoanthragallol in Alkohol. 


ß-Amidoanthragallol in wässeriger Lösung. 


Druck der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien. 



































Das Linienspectrum des Siliciums. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 13. Jänner 1898.) 


Wir haben uns in einer früheren Abhandlung!) mit dem Studium der Wellenlängen der Linien im 
Emissionsspectrum des Siliciums von Violett bis zum äussersten Ultraviolett beschäftigt. Zur Aufnahme 
der betreffenden Spectren haben wir uns damals eines Quarzspectrographen mit einem Prisma bedient 
und daher Spectren erhalten, welche naturgemäss im weniger brechbaren Theile eine verhältnismässig, 
geringe Dispersion zeigten. Da wir mittlerweile einen grossen Gitterspectrographen aufgestellt hatten, 
gingen wir daran, die mit dem Quarzspectrographen früher erhaltenen Resultate einer Revision zu 
unterziehen. 

Unterdessen waren von Rowland eine Anzahl vorzüglicher «Standards» veröffentlicht worden, 
welche wir im Vereine mit den von Kayser gemessenen Eisenlinien und den von uns bestimmten 
Kupferlinien bei dieser Arbeit als Leitspectrum benützten; dadurch waren wir in die Lage gesetzt, die 
Wellenlängen der Siliciumlinien mit grösster Genauigkeit zu bestimmen. Zunächst überzeugten wir uns 
von der Coincidenz der im Bogen auftretenden, von Rowland gemessenen Siliciumhauptlinien mit den 
im Funkenspectrum auftretenden. Die Rowland’sche Linie X —= 2263°507 konnten wir allerdings im 
Funkenspectrum des Siliciums nicht finden, dagegen constatierten wir das Vorhandensein der von uns 
bereits geführten Hauptlinie X —= 2542 (richtiger X = 2541'89), sowie einer Anzahl von verbreiterten 
violetten und schwachen ultravioletten Linien. Einige sehr schwache Linien des Siliciumspectrums 
konnten jedoch nur mit dem Quarzapparate erhalten werden, nicht aber mit dem Gitter, was sich aus 
der weitaus grösseren Lichtstärke des ersteren Apparates erklärt. 

Zur Erzeugung des Siliciumspectrums diente uns eine Legierung von Silicium und Kupfer und 
eine solche von Magnesium und Silicium. Mit diesen Legierungen, welche als Elektroden verwendet 
wurden, erhielten wir unter Benützung eines kräftigen Flaschenfunkens dieselben Linien, wie bei Ver- 
wendung von Kohle oder Zinkelektroden, auf welche während des Überspringens der Funken Silicium- 
chlorid tropfen gelassen wird. Auch bei Benützung von Elektroden aus elementarem Silicium wurden 
dieselben Resultate erhalten. Wir betonen nochmals, dass die charakteristischen Liniergruppen, welche 
sich durch grosse Schärfe auszeichnen, im äussersten Ultraviolett liegen, so dass eine Identificierung 
von Silicium auf spectroskopischem Wege mittelst des Quarzspectrographen zwar leicht durchgeführt 
werden kann, aber mittelst eines Glasspectrographen nur schwer möglich ist. 


1) Vergl. pag. 75 dieser Abhandlungen. 
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Die folgende Tabelle enthält die Resultate unserer neueren Messungen, aufRowland'sche Normal- 


Linien bezogen. Dieselben erstrecken sich von X = 4431 bis ins äusserste Ultraviolett. 























Eder Inten- Eder Inten- Eder Inten- 
Valenta sität!) Valenta sität | Valenta sität 
4131°0 4 RED 26774 | 245222 3 
4128°2 4 2673-3 1 2446 °0 3 
3905 80 3 2659 °0 1 2443 46 2 
3862 75 3 N er 2631.39 8 || Hauptlinie 243886 2 
3856 :20 3 25688 2 2435 25 8 |) Hauptlinie 
385400 1 verbreitert, undeutlich 2541:'89 8 Hauptlinie 2356 °9 1 
| 3834 4 1 25347 1 2303 3 1 
3826 7 ıl 25332 + 2219°5 1 
37959 2 252860 8 2218-15 | 
37911 1 252421 8 ee 221676 4 
3191-1 1 251930 8 he 22118 3 charakteristische 
3086-8 1 ee 2210-9 3 Liniengruppe 
2987.77 | 4 2514-42 | 7 BEER 2208-1 3 
2881 °70 10 Hauptlinie 2506 99 8 2122-8 2 Hauptlinie 
26898 1 2479°8 | 1 19290 1 | 





1) In dieser Tabelle sind die stärksten Linien mit 10, die schwächsten mit 1 bezeichnet. 


Die Spectren des Schwefels. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 3. März 1898.) 


Das Schwefelspectrum ist trotz der vielen älteren Arbeiten über diesen Gegenstand: in seinen Einzel- 
heiten so gut wie unbekannt. Es ist eines der compliciertesten Spectren. Das Linienspectrum des 
Schwefels weist zahlreiche Hauptlinien auf, welche den Nachweis des Schwefels in Dämpfen ermöglichen, 
sobald deren Lage hinlänglich genau festgestellt ist, was jedoch bis jetzt nicht der Fall war. Andererseits 
zeigt das Bandenspectrum einen so übermässigen Reichthum an dicht neben einander gelagerten Linien, 
dass sich diese «Banden» im prismatischen Spectrum überhaupt nicht auflösen lassen und selbst in den 
Spectrumphotogrammen, welche wir mit unserem früher beschriebenen Gitterspectrographen mit kurzem 
Focus, der ein sehr gutes Definierungsvermögen besitzt, erhielten, erscheinen die vielen Tausende von 
Schwefellinien so dicht in den einzelnen Theilen des Spectrums zusammengedrängt, s. Tafel XVI, Fig. 1, 
dass wir auf den Versuch verzichteten, die Spectralanalyse des Schwefels damit auszuführen. 

Wir unterbrachen diese vor mehreren Jahren begonnene Arbeit und nahmen dieselbe erst wieder auf, 
als wir im Besitze eines schon vor geraumer Zeit bestellten grossen Rowland’schen Concavgitters von 
Breasher in Alleghany waren, welches unter einem Dutzend von solchen Gittern von Professor Rowland 
selbst ausgesucht worden war. Dieses Gitter ist von hervorragender Leistungsfähigkeit, es besitzt einen 
Krümmungsradius von 15 englischen Fuss (4 m 59 cm) und enthält auf den englischen Zoll 13000 Linien. 
Die Definition dieses Gitters ist eine vorzügliche und ist zu bemerken, dass dasselbe vollkommen frei 
von sogenannten «Gespenstern» ist, welche Erscheinungen auf den Spectrumphotogrammen oft recht 
unangenehm werden können. Sowohl das Spectrum erster, als auch jenes zweiter Ordnung ist von grosser 
Helligkeit; die nachstehend beschriebenen Messungen wurden an dem Spectrum zweiter Ordnung durch- 
geführt und es sind dieser Abhandlung auch heliographische Abbildungen der von uns hergestellen Spectrum- 
photographien beigegeben. | 

Die Justierung des Apparates erfolgte mit grosser Sorgfalt, die Montierung des Gitters ist dieselbe, 
wie wir sie bei Besprechung unseres kleinen Gitterapparates seinerzeit in diesen Abhandlungen!) 
beschrieben haben. Vor Jahresfrist war die Aufstellung fertig geworden und wir konnten an die vorliegend. 
beschriebene Untersuchung gehen, welche mit Schwierigkeiten verbunden war. Diese lagen hauptsächlich 
in der Nothwendigkeit, das Schwefelspectrum etwa eine Stunde bei constanter Temperatur und Leucht- 


i) Vergl. pag. 161 dieser Abhandlungen. 
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kraft der Röhren zu exponieren. Um dies durchzuführen, muss die Destillation des Schwefels im Vacuum- 
rohre, während der Funke durchschlägt, so geleitet werden, dass sich der dem Spalt gegenüber befindliche 
Theil des Rohres nicht mit Schwefel beschlägt. Dabei gehen sehr viele Röhren zugrunde, ehe der Versuch 
beendigt ist, so dass die Herstellung einer guten Aufnahme sehr viel Zeit, Geduld und Mühe erfordert. 

Wir massen mehrere Tausend Linien, und zwar das Linienspectrum an zwei bis vier Spectrum- 
photographien in jedem Bezirke, das Bandenspectrum aber nur mit je einmaliger Ablesung, wobei hie 
und da kleinere Zonen der Controle halber doppelt gemessen wurden. : 

Die Messungen wurden mittelst des Messapparates ausgeführt; die Benützung des Projectionsapparates 
zum Ausmessen der Linien haben wir vermieden. 

So gelang es uns, die Spectren des Schwefels im reinen Zustande vollkomman auszumessen, wobei 
sich die älteren Arbeiten nur zum Theile mit unseren Messungen übereinstimmend erwiesen, während 
wir andere, frühere Angaben nicht bestätigen konnten, wie wir näher ausführen werden. 

Das Entstehen des Linienspectrums im Schwefeldampfe beobachtete zuerst J.M. Seguin!). Derselbe 
verdampfte Schwefel in einer Wasserstoffatmosphäre und liess durch das Gasgemisch den Funken schlagen. 
Er beobachtete dabei ein Linienspectrum mit einer rothen, drei starken grünen, einer blaugrünen, zwei 
blauen und zwei violetten Linien, welche gegen das stärker brechbare Ende cannelliert erscheinen. Die drei 
grünen Hauptlinien beobachtete er auch beim Durchschlagen des Funkens durch Schwefelwasserstoff und 
Schwefeldioxyd. | 

Die Existenz zweier verschiedener Spectren des Schwefels wurde von Plücker und Hittorf?) ent- 
deckt; sie beschrieben das Spectrum erster und zweiter Ordnung (Banden und Linienspectrum) des 
Schwefels in ihrer Abhandlung «On the spectra of ignited gases and vapours» und erwähnten, dass diese 
Spectren am vollständigsten ausgebildet in Vacuumröhren unter dem Einflusse der Entladung des 
Ruhmkorff’schen Inductoriums entstehen, und zwar ohne Leydenerflaschen (Spectrum erster Ordnung), 
oder mit Leydenerflaschen (Spectrum zweiter Ordnung). Im sichtbaren Theile des Bandenspectrums 
beobachteten sie 37 Banden, von denen 7 im Roth bis Gelb (bis zur Fraunhofer’schen Linie D), 
18 zwischen Gelb und Blau (Hs), 11 zwischen Blau und Violett und eine im Violett gelegen waren. 
Beim stärkeren Erhitzen des Rohres mischen sich Linien des Spectrums zweiter Ordnung bei, dieses 
selbst kommt aber nur beim Einschalten von Leydenerflaschen rein hervor. 

Bei mässig erhitztem Rohre ist das Linienspectrum nur im gelben, grünen und blauen Theile deutlich 
erkennbar. Beim stärkeren Erhitzen aber steigt die Helligkeit des Rohres und es treten die rothen, orange- 
gelben und die Linien im violetten Theile des Spectrums hell hervor. Dieses Spectrum, sowie das zweite 
Schwefelspectrum, sind nach Plücker’s und Hittorf’s Zeichnungen in Taf. XIV, Fig. 4 und 5 abgebildet. 

Der allgemeine Anblick der beiden Schwefelspectren ist, wie wir uns durch Beobachtungen mit einem 
kleinen Spectroskope (2 bis 3 Prismen) überzeugten, durch diese Figuren sehr gut wiedergegeben, obschon 
das Bandenspectrum in Wirklichkeit einen viel complicierteren Bau hat, als man nach diesen und anderen 
älteren Angaben vermuthen würde. 

Auch J. Angström beschäftigte sich gelegentlich einer Controverse mit Wüllner betreffs des «dritten 
Wasserstoffspectrums» mit dem Spectrum des Schwefels, von welchem er der Ansicht war, dass es im 
Wasserstoffspectrum als Unreinigkeit auftreten könne. Er stellte deshalb Wellenlängenmessungen im 
Linienspectrum an, aber diese waren in Anbetracht des von ihm angewandten Prismenspectralapparates 
trotz aller angewandten Sorgfalt sehr unvollkommen, so dass seine Angaben der Wellenlängen nicht 
genau erscheinen. Dies zeigt der Vergleich mit den von uns nachfolgend mitgetheilten Messungen, aus 


welchen klar hervorgeht, dass zum Beispiel die von uns gemessenen Liniengruppen X — 5647, 5645, 56405 


1) Note sur les spectres du phosphore et du soufre (Compt. rend., 1861, Bd. LII,.pag. 1272). 
2?) Philosoph. Transact., 1864, Bd. CLV. | 


Die Spectren des Schwefels. Dial 


und 5640'2 bei Angström!) als eine einzige Linie geführt werden (= 5645), ferner erscheinen die 
Linien 5616 und 5606 bei Angström als einfache Linie A —= 5613) die charakteristischen Hauptdoppel- 
linien = 5433 und 5428 als eine einzige Linie , = 5432) u. Ss. w. 

Sehr interessant ist die von ihm gemachte Beobachtung über den Einfluss eines starken Magnetes 
auf das Gasspectrum, wenn sich die Röhre zwischen den Polen befand. 

Er fand, dass der durch Elektrolyse erhaltene Wasserstoff (aus Schwefelsäure) die beiden Plücker'- 
schen Wasserstoffspectren gab, dass aber, wenn sich das Rohr zwischen den Polen eines Magneten befand, 
die Schwefellinien hervortraten. Auch das Kohlenwasserstoffspectrum ändert sich bei dieser Behandlung 
der Röhren, wie er beobachtete, und es tritt das Wasserstoffspectrum zurück. 

AN Ditte?) liess durch Dämpfe von Chlorschwefel den Flaschenfunken schlagen und beobachtete 
ein Bandenspectrum, welches er auch mit Chlorselen etc. erhielt und das er dem Chlor zuschrieb, 
während neben diesem Spectrum die von ihm nicht gemessenen Linien des Schwefels, respective Selens 
und Tellurs auftreten. 

In der Folge beschäftigte sich G. Salet in meh- 
reren Abhandlungen mit dem Banden- und Linienspec- 
trum des Schwefels, sowie sie in Plücker’schen Röhren 


und im Flammenspectrum des brennenden Schwefels 





unter gewissen Bedingungen auftraten. Er gibt auch 





schematische Zeichnungen der von ihm beobachteten 
Speetren, welehe wir" m-Rig: I, 2 und 3.der Tafel XIV 








genau reproducieren. 

Salet beschreibt in seiner ersten Abhandlung?) 
zwei Spectren des Schwefels und zwar 1. ein Linien- 
spectrum, welches im starken Flaschenfunken entsteht 
und 2. ein Bandenspectrum, das sich bei elektrischen 
Entladungen von geringer Tension und ferner in der 
Flamme des im Wasserstoff verbrennenden 


Schwetels bildet; es tritt auch weniger” scharf. im 





























Absorptionsspectrum des Schwefeldampfes auf. Salet 





Schloss” den Schwefel. in eine Piücker’sche Röhre 
ohne Metallelektroden ein (Fig. 34), welche an Stelle 
von solchen in das Innere des Rohres reichenden Elektroden an den Enden des Rohres befindliche 
Metallhülsen besass. Er erhitzte mit einer Lampe, um den Schwefel zum Verdampfen zu bringen und 
schaltete die Messinghülsen zwischen die Pole einer Holtz’schen Influenzmaschine. Die Röhre leuchtete 
ebenso intensiv, als wenn sie mit in das Innere gehenden Elektroden versehen worden wäre. 

Salet füllte ziemlich viel Schwefel in die Röhre, destillierte ihn ab und verdrängte auf diese Weise 
Luft und fremde Gase so vollkommen, dass durch die zugeschmolzene und erkaltete Röhre kein Funke 
mehr durchschlägt. Er fand folgende Wellenlängen: 


ı —590 1 — 564 —=54 9522 (stark) 498 99-49 7° ı=42 9—4845 
581 560 538 515 492 475 453°5 431-5 
577 554 532 508-5 487-5 470 448 (stark) 418 
570 548 (stark) 526 (stark) 5045 483 467 445 406 


1) GCompt. rend., 1871, Bd. LXXII, pag. 372. 
22 Compti, rend., 1821,. Bd. EXXIT. page. 622: 
2). Comp: rend.,,1871, Bd. -ERXIT- pa 582: 


22: J. M. Eder und E. Valenta. 


Das Spectrum des im Wasserstoff brennenden Schwefels erzeugte Salet in der Weise, dass er 
Wasserstoff, welcher eine geringe Menge Schwefeldioxyd enthält, entzündete und die Flamme gegen 
eine senkrecht herabfallende Wasserschichte richtete (s. später), wodurch sie abgekühlt wird und ein 
hübsches Spectrum gibt, welches dem vorigen einigermassen ähnlich ist. Die von Salet gemessenen 
Wellenlängen für das Flammenspectrum waren: | 


x — 550 % — 483 x — 458°5 x — 416 
515 479 448 4085 
509 476 4445 (stark) 404 
504 | 475 (stark) 43815 396 
498 (stark) 467 | 431:5 (stark) 
492 (stark) 462 | 429 (stark) 
487-5 457'5 (stark) 419 | Ä 


ferner gibt Salet für das Absorptionsspectrum des Schwefels die Banden A=471, 465, 462, 456, 44 
und 437 an. In späteren Abhandlungen kam Salet wiederholt auf das Spectrum des Schwefels zurück!) 
und gab die erste ausführliche Mittheilung über seine Messungen des Linien- und Bandenspectrums des 
Schwefels in seiner Dissertation®). Lockyer?) erhielt gleichfalls das von Salet beschriebene cannellirte 
Absorptionsspectrum des Schwefeldampfes. 

Auch Gasselberg*) mass die Linien des Schwefelspectrums, dessen Entstehen er bei Verwendung 
von gewissen Glassorten in stark evacuierten Röhren beobachtete, wobei das Glas. schwefelhältig wird 
und beim Durchschlagen eines kräftigen Funkens ein (allerdings unreines) Schwefelspectrum (Linienspec- 
trum) ergab. Ein Vergleich dieses Schwefelspectrums mit jenem von Plücker und Hittorf zeigt, 
dass letzteres linienreicher ‘ist, also wahrscheinlich bei höherer Temperatur, grösserem Drucke und 
stärkerem Funken erhalten worden war. 

Nach Ciamician’°) soll das Linienspectrum des Schwefels bei höherem Drucke keine Verbreite- 
rung erfahren, sondern sollen die Linien völlig scharf bleiben, eine Angabe, welcher wir auf Grund unserer 
Beobachtungen widersprechen müssen, was in dieser Abhandlung noch näher erörtert werden soll. 

A.de Gramont beschreibt in einer Abhandlung über die Funkenspectren einiger Mineralien (Sulfide) 
die Spectralerscheinungen, welche gut leitende Mineralien (Bleiglanz, Pyrit, Calcopyrit, Zinkblende, Real- 
gar etc.) zwischen den Elektroden eines Inductoriums eingeschaltet, gaben®). Er erhielt neben den Haupt- 
linien der Metalle, welche zur Charakteristik der Mineralien gehören, stets schöne Schwefelspectren, welche 
vollständiger und intensiver als die Spectren der Metalle selbst auftraten. Er benützte diese Methode zur 


spectroskopischen Mineralanalyse im sichtbaren Theile des Spectrums. 


Eigene Versuche. 


Anfangs versuchten wir die Versuchsanordnung Salet’s (s. pag. 271, Fig. 34) zur Herstellung des 
Schwefelspectrums zu verwenden. Der Erfolg entsprach aber keineswegs unseren Erwartungen, denn 
die Erwärmung war eine ungleichmässige, der Dampfdruck im Innern des Rohres infolge dessen eben- 
falls variabel und die Linien des Spectrums änderten infolge dessen während einer Spectrumaufnahme 


1) In den Compt. rend., 1872, Bd. LXXIV, pag. 865, bemerkt Salet bezüglich einer Abhandlung von Gerner «Über 
das Absorptionsspectrum des Schwefeldampfes», dass er (Salet) dies bereits früher beschrieben habe. 

2) George Salet: «Theses presentees ä la faculte des Sciences Paris sur les spectres metalloides», 1872. 

3) Lockyer sur les spectres des vapeurs aux temperatures &levees. Compt. rend., 1874, Bd. LXXVII, pag. 1790. 

*) Bull. de l’academie de St. Petersbourg, 1880, Bd. II, pag. 307; Kayser: «Spectralanalyse», 1883, pag. 320. Ames 
machte später die analoge Bemerkung bezüglich Auftretens des Schwefelspectrums in Plücker’schen Röhren. 

5) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien, mathem.-naturw. Cl., Bd. LXXVII, 1878. 

6) Compt. rend., Mai 1894, I. Semester, Bd. CXVIH, No. 11, pag. 591; ferner Gompt. rend., 1896, 8. Juni. 


Tafel XIV. 


Zeichnungen von Spectren des Schwefels. 


(Photozinkotypie und Lichtdruck nach den Originalzeichnungen Salet’s, Plücker’s und Hittorf's.) 
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Fig. 1. Linienspectrum des Schwefels (nach G. Salet). — Fig. 2. Bandenspectrum des Schwefels (nach G. Salet). — Fig. 3. Flammen- 
spectrum des Schwefels (nach G. Salet). — Fig. 4. Linienspectrum des Schwefels (nach J. Plücker und aW.sHtttors)e 


Fig. 5. Bandenspectrum des Schwefels (nach J. Plücker und J. W. Hittorf). 
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ihre Helligkeit, wurden bald breiter, bald schmäler etc. Wir waren daher mit dieser Anordnung nicht 
imstande, die auftretenden Spectralphänomene zu verfolgen. 

Nach mehrfachen Versuchen fanden wir, dass Röhren mit eingeschmolzenen Platinelektroden (da 
Aluminiumelektroden leicht abschmelzen) die besten Resultate ergaben. Die Form der von uns benützten 
Röhren war eine ähnliche, wie jene, welche wir zur Herstellung der verschiedenen Quecksilberspectren 
seinerzeit benützten )). 

Die Röhren wurden im erweiterten birnförmigen Theile des Rohres mit Schwefel beschickt, evacuiert 
und an der Luftpumpe erwärmt, bis der Schwefel zu destillieren begann, worauf dieselben abgeschmolzen 
wurden. Die so hergestellten Vacuumröhren zeigten sich völlig frei von Luft, Wasserstoff, Kohlenwasser- 
stoffen etc. und ist das Vacuum derselben bei gewöhnlicher Temperatur ein derartiges, dass der Funke 
nicht durchschlägt. 

Die zur Erzielung eines Schwefelspectrums nöthige Erwärmung der Röhren nahmen wir in einem 
zu diesem Zwecke eigens construierten Luftbade vor, welches ein in der Längsaxe der Röhren senk- 
recht zu dieser angebrachtes Aluminiumfenster besass, wodurch die Beobachtung des Lichtes in der 
Capillare möglich war, ohne dass eine locale Abkühlung des erhitzten Schwefelrohres eintreten konnte. 
Sobald die Schwefelröhre eine Temperatur von 60 bis 70° C. besitzt, ensteht genügend Schwefeldampf. 
Der Funke schlägt durch das Rohr und das Capillarrohr leuchtet bläulichweiss. Die Helligkeit ist eine 
mässige und es entsteht, sobald kein Flaschenfunke verwendet wird, das Bandenspectrum des Schwefels. 

Bei weiterer Erwärmung wird die Helligkeit des Capillarrohres eine weit grössere, sie wächst bei 
weisser werdender Farbe des Lichtes, bis endlich die Capillare in blendend weissem Lichte erglänzt. Die 
günstigste Temperatur hiefür ist bei 100 bis 150° C. gelegen; man kann aber das Rohr über 200° C. 
erhitzen und immer tritt noch dasselbe Bandenspectrum auf, ohne dass die unzähligen feinen Linien 
desselben eine Verbreiterung erfahren würden; bei höherer Temperatur scheint sich ein continuierliches 
Spectrum zuzugesellen, auch mengen sich einige Linien, welche dem Linienspectrum angehören, dem 
Bandenspectrum bei und es entstehen Mischspectren. | | 

Die Expositionszeit zur Aufnahme derartiger Bandenspectren des Schwefels betrug je nach der 
Helligkeit des Capillarlichtes 5 Minuten bis 2 Stunden. 


Das Linienspectrum des Schwefeis. 


Das in Plücker’schen Röhren auftretende Bandenspectrum des Schwefels geht sofort in das Linien- 
spectrum über, wenn man die secundäre Wickelung des Inductoriums mit einer bis zwei grossen Leydener- 
flaschen verbindet. Schon mit einem Taschenspectroskope kann man diese Änderung deutlich erkennen 
und die Gegenüberstellung der Plücker-Hittorf’schen Originalzeichnungen (s. Facsimile-Reproduction, 
Taf. XIV, Fig. 4 und 5) gibt in der That ein übersichtliches Bild davon, gestattet jedoch keine Erkenntnis 
von Einzelheiten. | 

Wir photographierten das Linienspectrum bei verschiedenen Temperaturen, respective Dampfdruck ?), 
und konnten auf diese Weise unter Verwendung unseres grossen Concavgitters die Entwickelungsstadien 
des Entstehens dieses Spectrums genau verfolgen. 

Die günstigste Temperatur zur Entstehung eines scharfen Linienspectrums liegt nach unseren Ver- 
suchen bei 100 bis 140° C. Bei allzu niedriger Temperatur, also sehr kleinem Dampfdrucke und Ver- 


wendung eines schwächeren Flaschenfunkens, ist dem Linienspectrum stets das Bandenspectrum beigemengt. 


!) Vergl. pag. 128 dieser Abhandlungen, 
?) Bei dieser Versuchsreihe war stets überschüssiger Schwefel im Rohre, so dass sich ein der jeweiligen Temperatur 
entsprechender Dampfdruck einstellte. 
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Beim Erwärmen des Rohres im Luftbade auf ungefähr 100 bis 110° ist das Linienspectrum mit ziemlich 
grosser Schärfe ausgebildet und die Linien zeigen kaum nachweisliche Verbreiterungserscheinungen. 
Ebenso werden die Linien scharf, wenn man eine Destillation im Rohre einleitet, indem man das eine 
Ende, in dem sich der Schwefel befindet, langsam erwärmt, bis der Flaschenfunke durchschlägt und das 
andere Ende kalt erhält, so dass dort die Condensation des Schwefeldampfes erfolgt. Auch wenn nur 
wenig Schwefel im Rohre ist (minimale Spuren) und dieses stärker erhitzt wird, tritt keine Verbreiterung 
der Linien des Schwefelspectrums auf. Bei stärkerem Erhitzen der mit überschüssigem Schwefel beschickten 
Vacuumröhre (160 bis 200°), also entsprechend erhöhtem Dampfdrucke, wird die Farbe des Lichtes in 
der Capillare weisser und dieses heller, ohne aber die Helligkeit der Lichterscheinung, welche ohne 
Leydenerflasche auftritt, zu erreichen. Im Ultraviolett steigt die Zahl der auftretenden Linien und deren 
Intensität; merkwürdiger Weise verbreitern sich viele Linien theils einseitig, theils beiderseitig, während 
andere vollkommen scharf bleiben. Viele der bei 100° C. auftretenden Hauptlinien werden gegen 200° 
sehr stark verbreitert, bleiben aber sehr hell und werden daher für die Ocularbeobachtung noch auf- 
fallender und scheinbar hervortretender. Bei 180 bis 200°C. treten zahlreiche Linien neu auf, und zwar 
theils als scharfe, theils als verschwommene Typen. Man darf jedoch keinesfalls glauben, dass alle 
Schwefellinien bei höherer Temperatur gleichmässig heller werden; in einzelnen Fällen sind Linien bei 
100° C. heller als bei 200° C., während andere intensiver werden, so dass ein Schwanken des Aus- 
sehens der Liniengruppen bemerkbar ist. Wir beobachteten jedoch, dass das allmähliche Zurücktreten 
gewisser Schwefellinien bei steigender Temperatur mit rasch fortschreitenden Verbreiterungserscheinungen 
innig- verknüpft ist, weil die verbreiterten Linien zu breiten Schatten werden und sich dann der Beob- 
achtung entziehen. Bei einer Temperatur von über 220° C. ist es schon schwierig, den Flaschenfunken 
durch die mit Schwefeldampf gefüllten Röhren zu schicken, weil der innere Widerstand der Röhren 
bereits zu gross wird. Bei dieser Temperatur erscheinen die Verbreiterungserscheinungen sehr ausgebildet. 
Der Funke wird bei höheren Temperaturen dünner, fadenförmig und unten verästelt. 

In unseren ganz aus Glas gefertigten Schwefelröhren konnten wir nur die Wirkung bis X > 3200 
beobachten; allerdings ist das Glas noch für Licht von kürzerer Wellenlänge durchlässig; wenn also das 
Schwefelspectrum dort nicht mehr stark auf die photographische Platte wirkte, so dürfte der Grund darin 
liegen, dass es entweder dort lichtärmer wird, oder, was wahrscheinlicher ist, dass die Schwefeldämpfe 
allzu stark absorbierend auf die ultravioletten Strahlen einwirken und daher den Austritt derselben aus dem 
Rohre hindern. Charakteristische, auffallende Liniengruppen im Linienspectrum des Schwefels sind im 
Hellblau die einzeln stehende Linie 4716, die nahe beisammen stehenden Linien 4549 und 4552 im 
Indigoblau, die Hauptlinien 4464 und die Liniengruppe 4285, 4282, 4278, 4269, 42679, 42672, 4253; 
ganz besonders aber die hervorragendste Gruppe im photographischen Spectrum, die violette Gruppe 4189, 
4174, 4162, 4153, 4145, 4142, dann die Doppellinien 4028°9 und 40329 und schliesslich am Beginne des 
Ultraviolett die Hauptgruppen X = 3933, 3932, 3928, 3923. 

Diese Gruppen von Hauptlinien im Blau und Violett sind bei allen Druckverhältnissen, welche wir in 
den Kreis unserer Untersuchungen zogen, nachweislich gewesen, jedoch mit variablen Verbreiterungs- 
erscheinungen im Sinne unserer obigen Ausführungen. Taf. XVI, Fig. 3a, zeigt einen Theil dieses 
Bezirkes, und zwar an der Grenze der beginnenden starken Verbreiterung; die daneben photographierten 
Linien des Eisenfunkenspectrums !) geben zugleich einen Masstab für die Grösse dieser Verbreiterung, 
während Taf. XVI, Fig. 2a, einen anderen Bezirk desselben Spectrums mit scharfen Linien (bei niedri- 
gerem Dampfdrucke) vergleichsweise zur Anschauung bringt. Um ein ganz klares Bild des Schwefel- 


t) Spectrumphotographien des Eisenfunkens auf unserer Tafel sind theilweise ohne Glasfilter photographiert und ent- 
‚halten dann natürlich neben den Linien zweiter Ordnung auch solche dritter Ordnung eingelagert, weil wir ein dichteres Netz 
von.Normallinien zu erzielen wünschten; die Schwefelspectren aber sind reine Spectren zweiter Ordnung, aus welchen die 
dritte Ordnung abfiltriert ist. 


Die Spectren des Schwefels. 278 


spectrums in seinen verschiedenen Verbreiterungen zu geben, ist in Taf. XVI, Fig. la, das Linien- 
spectrum des Schwefels neben das Bandenspectrum bei niederer Temperatur gestellt und daneben das 
durch seine scharfen Linien ausgezeichnete Argonspectrum?) photographiert. Daraus geht hervor, dass 
man das Linienspectrum des Schwefels mit nahezu derselben Schärfe erhalten kann, wie das Argon- 
spectrum, obschon auch einzelne Schwefellinien auf dieser Tafel bereits Neigung zur Verbreiterung 
zeigen. Die drei Spectren wurden mit unserem kleinen Gitterspectrographen aufgenommen, um ein über- 
sichtlicheres Bild zu geben. Taf. XVI, Fig. 2, zeigt das Linienspectrum gleichfalls im Stadium guter Schärfe, 
Fig. 3 dagegen zeigt einen anderen Bezirk im Zustande ziemlich starker Verbreiterungserscheinungen 
und Fig. 4, Taf. XVI, den ultravioletten Bezirk in einem Zustande, in dem ein Theil der Linien noch 
scharf, ein anderer bereits verändert ist. 

Die beigegebenen Spectraltafeln enthalten Abbildungen des grünen, blauen und violetten Theiles, 
sowie des Anfanges vom Ultraviolett des Linienspectrums des Schwefels. Diese Theile schliessen aber 
nicht vollkommen aneinander an, sondern es fehlen den einzelnen Spectralfiguren kleine Stücke, deren 
Linien aber von uns aus anderen Spectrumphotographien gemessen und in den Tabellen der Wellenlängen 
angegeben sind. Andere Schwefellinien, welche der Verbreiterung bei steigendem Drucke besser wider- 
stehen, sind X = 4464, 4361, 4353, 4340, 4285, 4253, 3993, 3986, 3983, 3961, während zahlreiche starke 
Linien rasch eintretenden Verbreiterungserscheinungen unterliegen. Zugleich beobachteten wir, dass scharfe 
Doppellinien sich zu einer unscharfen Hauptlinie vereinigen; dies machte auf uns auf Grund unserer 
Aufnahmen den Eindruck, als ob eine neue einzelne Linie entstanden und nicht ein Ineinanderfliessen 
der Bänder zweier selbständig weiter bestehenden Linien eingetreten wäre. Wir wollen daher diese 
noch wenig studierten Phänomene näher beschreiben und an der Hand der heliographischen Abbildungen 
(Bat. XV) erlautern. 

Die Linien 4285 und 4253 verbreitern sich bei steigendem Drucke nur wenig und bleiben im 
früheren Intensitätsverhältnisse; 4267'9, welche bei niedrigem Drucke die Intensität 4 hatte, wird stark 
verbreitert und ihre Intensität wird = 8; bei A = 4267°2 war die Intensität bei niedrigem Drucke = >, 
bei erhöhtem Drucke tritt eine starke Verbreiterung ein, die Linie wird lichtschwach und verschwimmt 
_ mit der Linie X\=4267°9, so dass diese bei oberflächlicher Betrachtung den Eindruck einer nach Violett 
verbreiterten einzelnen Linie macht. Solche Verhältnisse mögen oft Anomalien in der einseitigen 
Verbreiterung der Spectrallinien erklären. Die bei niedrigem Drucke scharfe Doppellinie bei X = 4485 
verschwindet bei stärkerem Drucke total und macht einer verbreiterten einfachen Linie Platz, wobei es 
aber den Eindruck macht, als ob eine neue selbständige Linie entstanden sei, da wir keinerlei Ränder 
oder Überreste der früheren Doppellinie mehr auffinden konnten. Die daneben befindliche Linie 4483'6 
verbreitert sich ebenfalls, bekommt aber links und rechts anscheinend symmetrische bandförmige Schatten, 
welche bei A = 4483 und 4482°8 liegen und ohne Zweifel selbständige Linien sind (ganz sicherlich 
aber keine «Gespenster»). Die Linie X = 4525'1 hat eine scharfe Linie zur Begleiterin, X — 45248, 
welche bei steigendem Drucke ganz verschwindet etc. Es wurde also bei steigendem Dampfdrucke im 
Rohre die unter dem Einflusse des Flaschenfunkens entstandene intermoleculare Bewegung beeinflusst; 
dies äussert sich vor Allem in starken Verbreiterungserscheinungen, aber auch, wie wir gezeigt haben, 
im Verschwinden und Neuauftreten von Linien; die überwiegende Anzahl der Linien bleibt aber an der 
alten Stelle, so dass man unbesorgt das Linienspectrum des Schwefels als charakterisiert erklären kann. 

Die gemachten Beobachtungen haben also nicht so sehr für die Identificierung des Schwefels in 
Gasgemischen, als vielmehr für die genaue Kenntnis der inneren Molecularbewegung bei Spectral- 


phänomenen Interesse. Unsere Tabellen der Wellenlängen beziehen sich auf das scharfe, beziehungsweise 


1) Dasselbe ist reichlich exponiert und zeigt, da es mit dem Gitter von kurzem Focus aufgenommen wurde, stellenweise 
die Erscheinung der sogenannten «Gespenster». 


30” 


276 J. M. Eder und E. Valenta. 


ziemlich scharfe Spectrum vor Eintritt der Verbreiterungserscheinungen, denn nur auf diese Weise 
liessen sich scharfe Angaben der Wellenlängen erhalten, auf Grund deren ohne jede Schwierigkeit die 


verbreiterten Linien identificiert werden können. 


Verschiebung von Spectrallinien im Schwefelspectrum bei geändertem Drucke. 


Wir haben zuerst gelegentlich unserer Untersuchungen über das Argonspectrum nachgewiesen I; 
dass in Plücker’schen Röhren bei constantem Drucke lediglich durch Änderung der elektrischen 
Erregungsform zweifellos Änderungen der Wellenlängen gewisser Liniengruppen eintreten, welche sich 
durch Verschiebungen der Linien um eine gut messbare Grösse äussern. 

Andere analoge Phänomene in Plücker’schen Röhren sind seither nicht bekannt geworden. Wir 
haben uns bemüht, bei unseren Untersuchungen über das Schwefelspectrum Bedingungen zu@finden, 
unter denen analoge Verschiebungen erzwungen werden können, und dies gelang uns durch Vermeh- 
rung des Dampfdruckes im Schwefelrohre. Schlägt der mit 2 bis 3 grossen Leydenerflaschen verstärkte 
Funken eines Ruhmkorff’schen Inductoriums bei niedrigem Dampfdrucke durch das Schwefelrohr, so 
entstehen völlig scharfe Linienspectren, während bei allmählich steigendem Dampfdrucke Verbreiterungen, 
zunächst einiger Liniengruppen, auftreten und bei weiter gesteigertem Drucke die Verbreiterung der 
überwiegenden Anzahl von Linien des Schwefelspectrums eintritt, während eine kleinere Anzahl, wenn 
auch nicht ganz scharf, so doch nur mässig verbreitert bleibt. | 

Bei vielen jener stark verbreiterten Linien tritt eine Änderung der Wellenlänge ein; die Linien 
werden nach Roth zu verschoben und zwar erleiden sie eine Verschiebung um durchschnittlich 0°5 A.E. 
Wir haben dieses Verschiebungsphänomen, welches höchst bemerkenswert ist, photographisch fixiert 
und bringen einen Theil dieser Aufnahmen in Vergrösserung auf Taf. XV, Fig. 1, da unsere Angaben 
sonst vielleicht. auf Zweifel stossen würden. Es sind daselbst zwei Schwefelspectren (Linienspectren) 
zur Coincidenz photographiert worden und zwar das eine mit scharfen Linien bei niedrigem Drucke, 
das andere mit verbreiterten Linien bei erhöhtem Drucke. Es geht daraus hervor, dass einzelne Linien, 
zum Beispiele X = 4285, 4253, unter diesen Verhältnissen keine Verschiebung (Änderung der Wellen- 
länge) erlitten haben, während die Linien X — 4294, 4281, 4283, 4278, 4269, 42679, 42672 4259, | 
4257, 4231, 4217 u. a., eine sehr deutliche Verschiebung von circa 0'5 A. E. gegen Roth erlitten 
haben (s. Fig. 1b der heliographischen Taf. XV nach photographischen Vergrösserungen der Original- 
Spectrumaufnahmen). 

Dies zeigt die Aufnahme so deutlich, dass jeder Zweifel ausgeschlossen ist. Ferner erkennt man 
aus der Figur, dass mehrere früher kaum sichtbare Schwefellinien sich, wenn dieselben auch unscharf 
geworden sind, doch zu grösserer Helligkeit herausgebildet haben. 

Wir legen dem theilweisen Auftreten der Verschiebungsphänomene im Spectrum eine grosse 
Bedeutung bei und glauben, dass jene Liniengruppen, welche sich der in Rede stehenden Vergrösserung 
der Wellenlängen leichter fügen als andere, welche schwierig oder nicht darauf eingehen, eine besondere 
Rolle in der intermolecularen Bewegung der Dämpfe des Schwefels spielen und vielleicht auf die Existenz 
beständigerer und weniger beständiger Componenten desselben hinweisen. 


Bandenspectrum des Schwefels. 


Das Bandenspectrum des Schwefels macht, wie erwähnt wurde, bei kleinerer Dispersion den 


Eindruck eines Spectrums, welches aus Banden mit verschiedenen Maximas besteht. Eine gute Über- 


1) Denkschriften d. mathem.-naturw. Cl. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien, 1896, Bd. LXIV. 
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sicht über den Habitus dieses Spectrums bei mässiger Dispersion gibt uns die in Fig. 1, Taf. XVI 
enthaltene photographische Reproduction dieses Spectrums nach einer Aufnahme mit unserem kleinen 
Concavgitter. Neben demselben ist das Schwefellinienspectrum abgebildet, wobei auf den ersten Blick 
hervorgeht, dass die beiden Spectren miteinander nicht nur keine Ähnlichkeit, sondern nicht einmal 
gemeinsame Liniengruppen haben. 

Das in Fig. lc derselben Tafel abgebildete Argonspectrum dient zur Orientierung. Fig. D, Taf. XVI 
zeigt einen Theil des Bandenspectrums nach einer Photographie des Spectrums zweiter Ordnung, 
welches mit unserem grossen Concavgitter aufgenommen wurde und zwar den Bezirk von % = 4720 
bis X = 3940. Dasselbe gibt die Details in dem complicierten Bau dieses Spectrums sehr gut wieder. 
Noch deutlicher erkennt man den Bau an der Vergrösserung dieses Spectrums, wie selbe in Fig. 3, 
Taf. XVI, abgebildet ist. | | 
2 2.Um die Beziehungen unserer Messungen mit den alten Angaben (s. vorher) herzustellen, bemühten 
wir uns, die Lage der Maxima im Bandenspectrum approximativ zu schätzen und geben die Gegen- 
überstellung dieser Zahlen gegen jene von Salet. Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass 


das von uns untersuchte Spectrum wirklich mit dem von Salet beobachteten identisch ist. 
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Um das Bandenspectrum des Schwefels endgiltig, wenigstens in den photographisch wirksamen 
Bezirken, festzustellen, machten wir es vom Hellblau bis ins Ultraviolett (A = 3600) und bestimmten 
die Wellenlängen von circa 10000 Linien. Es sind die fast durchwegs äusserst feinen scharfen Linien 
derart eng neben einander gelagert, dass man annehmen kann, dass über die ganze Ausdehnung des 
Bandenspectrums im sichtbaren und unsichtbaren Theile die Linien so dicht gelagert sind, dass auf einem 
Abstande, welcher der Natriumdoppellinie gleichkommt, durchschnittlich dreissig Linien sich befinden; 
würde man noch länger belichten, so kämen noch neue Linien heraus, und es würde selbst bei 
Verwendung eines Instrumentes von so grosser Dispersion, wie bei unserem grossen Gitterspectro- 
graphen, das Band geschlossen erscheinen. In dem Bandenspectrum finden sich Keine abschattierten 
Nebel, sondern durchwegs Haufen von scharfen feinen Linien und es lassen sich keine hervorragenden 
Ruhepunkte oder hervorragende Hauptlinien constatieren, wie sie bei anderen linienreichen Spectren, 
wie zum Beispiel von Eisen, Platin, Kobalt, Nickel, unschwer sich finden lassen. Anschwellungen der 
Helligkeit des Spectrumbandes in zahlreiche Maximas finden sich wohl vor, doch sind dieselben 
weniger durch die Stärke der Linien, sondern zumeist durch deren grosse Anzahl auf demselben Raume 
bedingt. Präcise bestimmbare Kanten, welche anderen Bandenspectren ein charakteristisches Gepräge 
aufdrücken und die leichte Identificierung gestatten, wie zum Beispiel beim Bandenspectrum von Stick- 
stoff, Quecksilber, Wasser, Ammoniak, Cyan etc., fehlen hier. 

Wenn man trotzdem bei Ocularbeobachtungen mit kleinen Spectroskopen glaubt, gewisse Maxima 
ziffernmässig in Wellenlängen ausdrücken zu Können, so gibt dies nur die subjective Empfindung wieder; 
die Ablesungen sind je nach dem Beobachter, dem Apparat, der Helligkeit der Spectren so sehr variabel, 
dass ihnen wenig Wert zukommt. 
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Wir versuchten mit einem Krüss’schen Spectralapparat mit einem Flintglasprisma von 60°, sowie 
mit einem Compoundprisma diese Maximas im Schwefelbandenspectrum zu bestimmen; andererseits verklei- 
nerten wir unsere Spectrumphotographien, um die Maximas zu engeren, leichter bestimmbaren Streifen 
zusammenzudrängen, erhielten aber wenig übereinstimmende Resultate. Die Ocularablesungen stimmten 
so ziemlich mit den Salet’schen Ziffern überein; die mit den photographischen Verfahren erhaltenen 
geben nur im Blau eine beiläufige Übereinstimmung (s. vorher), im Violett giengen beide Ablesemethoden 
stets auseinander und im Ultraviolett wurden die Maxima so verworren, dass wir darauf verzichteten, 
sie abzulesen, jedoch gibt die heliographische Abbildung ein treues Bild der in Rede stehenden Spectral- 
erscheinung. 

Es fragt sich nun, ob die Linien des neeiee des Schwefels auch im Bandenspectrum vor- 
kommen? Dies muss insoferne verneint werden, als die Hauptlinien des ersteren Spectrums keineswegs 
irgendwie deutlich bemerkbar im letzteren auftauchen; es kann wohl sein, dass unter den vielen Tausenden 
der feinen Linien des Schwefelbandenspectrums Linien von annähernd derselben Wellenlänge vorkommen, 
vielleicht auch wirkliche Coincidenzen, aber jedenfalls spielen diese Linien des Linienspectrums dann 
im Bandenspectrum eine derartige untergeordnete Rolle, ja sind kaum nachweisbar, dass man beide 


Arten von Spectren des Schwefels als selbständige charakteristische Typen bezeichnen muss. 


Flammenspectrum. 


Das Flammenspectrum des Schwefels ist als ein Bandenspectrum zu betrachten. Es wurde zuerst 

von Mulder!) beobachtet, indem er ein gläsernes Rohr mit einem Wasserstoffapparate in Verbindung 
brachte, welches in der Nähe der mit einer Platinspitze versehenen Mün- 

Fig. 35. dung etwas Schwefel enthielt. Wird dieser erhitzt und der Wasserstoff ent- 


GE ga, ‚zündet, so erhält man eine Flamme, welche einen blauen Kern besitzt und 


ajnjJUNLLN mm \ 








ein bandenartiges, schwach unterbrochenes Spectrum liefert, «in welchem 


vorzugsweise drei violette Linien auffallen, die sehr breit sind, indem übri- 











gens das Spectrum noch eine unzählige Menge von grünen, blauen und 








violetten Linien zeigt». Ähnlich wirkt Eintritt von Schwefelwasserstoff oder 
Schwefelkohlenstoff in die Wasserstoffflammen (jedoch darf nicht allzuviel 
Schwefelwasserstoff beitreten, sonst wird das Phänomen undeutlich). 

H. W. Vogel?) erhielt das Bandenspectrum des Schwefels beim Ver- 
brennen von Schwefelkohlenstoff, wenn in die Flamme Stickoxyd geblasen 


wurde. Das Flammenspectrum des schwefelhaltenden brennenden Wasser- 
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stoffes studierte Salet sehr sorgfältig, er zeigte, dass der blaue Innenkegel 
der Flamme zumeist ein continuierliches Spectrum gibt; das bandenartige 
Spectrum tritt erst dann auf, wenn man die Flamme stark abkühlt, indem 
man sie gegen ein, durch herabrieselndes Wasser gekühltes, Platinblech 
leitet (s. Fig. 35). | | 

Beim Flammenspectrum des Schwefels sind die rothen Banden, welche 
sich beim Bandenspectrum des Schwefels im Geisslerrohre sehr hell zeigen, 
wenig oder nicht entwickelt, dagegen treten die bei geringer Dispersion deutlich erkennbaren in Gelb, 
Grün, dann sehr starke breite Streifen in Violett scheinbar scharf nach der violetten, verlaufend nach 


1) Mulder: «Über die Spectra von Schwefel, Phosphor und Selen», Journ. pract. Chem., Bd. XCI, pag. 112. 

2) Vogel experimentierte mit der sogenannten Selle’schen Lampe, welche ein sehr actinisches Licht liefert (s. Eder: 
«Ausführliches Handbuch der Photographie, 2. Aufl., Bd. I, I. Abth., pag. 532). Er beobachtete das cannelierte Bandenspec- 
trum und beschrieb dies in den Berichten der deutschen chemischen Gesellschaft, Bd. VII, pag. 1522. 
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der rothen Seite des Spectrums auf; besonders mehrere breite violette Streifen fallen durch ihre 
Helligkeit auf. 

Wenn man nach Salet aus der Platinspitze eines gewöhnlichen Löthrohres eine Wasserstoffflamme 
brennen lässt und diese gegen Schwefelsäure, Krystalle von Ammoniumsulfat, Natriumsulfat, Alaun, Gyps 
(nicht aber Bariumsulfat), Sulfite, Hyposulfite und selbst gegen Glaubersalz haltige Gläser richtet, so 
färbt sie sich bläulich und gibt das Schwefelspectrum!). Man kann dies zum qualitativen Nachweis von 
Schwefel benützen, jedoch ist die Probe nicht besonders charakteristisch. Salet gibt eine Abbildung 
des Flammenspectrums, verglichen mit dem in Geissler’schen Röhren auftretenden Bandenspectrum 
(Fig. 4 und 5, Taf. XIV), welche für die allgemeine Orientierung genügt, aber nicht hinreicht, um 
die von Schuster angeregte Frage?) zu entscheiden, ob das Flammenspectrum ein Gemisch des Banden- 
und eines Verbindungsspectrums ist. Auch uns gelang die Entscheidung dieser Frage nicht, weil wir 
trotz unserer Bemühungen die Flammenerscheinungen nicht andauernd und hell genug hervorbringen 
konnten, um das Spectrum mittelst des grossen Concavgitters zu photographieren und weil die Ergeb- 
nisse der Aufnahme mit lichtstärkeren Apparaten kleinerer Dispersion zur Lösung der Frage nicht hin- 
reichen. Wenn uns aber auch die Auflösung des Flammenspectrums in seinen Einzelnheiten nicht 
gelang, so können wir doch auf Grund der Ocularbeobachtung uns der Ansicht nicht verschliessen, 
dass dieses Spectrum seinem Wesen nach mit dem vorhin erwähnten Bandenspectrum übereinstimmt 


und daher als ein unvollkommen entwickeltes Bandenspectrum des Schwefels aufzufassen ist. 


Compoundspectrum des Schwefels. 


C. Runge und F. Paschen stellten Untersuchungen über ein eigenthümliches Spectrum des 
Schwefels an, welches dem sogenannten «Compoundspectrum» des Sauerstoffes (Wiedemann's 
«Annal. d. Phys. u. Chem.», 1897, Bd. LXI, pag. 642) analog ist. 


Compoundlinienspectrum des Schwefels nach Runge und Paschen. 


Wellenlängen | ef | Wellenlängen U | Wellenlängen 











7: 
724200 2 6046 23 6 544999 | 3 
675740 7 6042 °17 6) 544458 2 
6749°06 6 9890 08 2 938119 4 
674392 5) 9883 °74 2 9375'98 3 
653882 { 987979 1 3372°82 2 
6536 '55 1 970644 8 529582 4 
6415°68 4 570058 N 5290 89 4 
640832 3 5697 02 6 928788 2 
6403 70 2 561448 6) 527919 6 
6396 90 1 5608 87 4 527981 b) 
6395 10 1 5605 52 3 527831 3 
6176°01 1 5507 20 ) 4696 49 6 
6173°77 1 550178 4 4695 69 8 
6052 °97 7 949838 3 469436 10 


Das Compoundspectrum (Serienspectrum) des Schwefels entsteht nach Runge und Paschen in 
der Weise, dass eine mit Platinelektroden versehene Geissler’sche Röhre mit einem kolbenartigen 
Ende versehen wurde, in welchen Behälter Schwefelsäure gefüllt wurde. Die Röhre stand mit einem 


1) Repertorium Brit. Assoc., 1880, pag. 272; H. Kayser: «Spectralanalyse», 1883, pag. 332. 

2) Compt. rend., 1868; Poggend: Annal. Phys. u. Chem., Bd. CXXXVI; H.W.Vogel: «Spectralanalyse», 1889, pag. 302. 
Wasserstoff durch Schwefelammonium geleitet, gibt beim Anzünden ein continuierliches Spectrum, ebenso Schwefelkohlenstoff 
gemischt mit Wasserstoff (nach H.W.Vogela. a. O.). 
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Apparate zur elektrolytischen Entwickelung von Sauerstoff in Verbindung. Die Schwefelsäure im Kolben 
wurde bis zum Sieden: erhitzt, bis sich etwas Dampf in und vor der Capillare des Geisslerrohres con- 
densiert hatte. Wenn man nun wartete, bis der gleichfalls entstandene Wasserdampf wieder absorbiert 
worden ist und während dessen Sauerstoff durch die Röhre streichen liess, so trat unmittelbar darnach 
das Serienspectrum des Schwefels im Geisslerrohre auf, daneben erschien das Compoundspectrum des 
Sauerstoffes und nach einiger Zeit das Wasserstoffspectrum. Die Hauptlinien des neuen Schwefelspec- 
trums traten auf, wenn Schwefel in einer Röhre erhitzt und Sauerstoff zugeleitet wurde, ferner, wenn 
man Schwefeldioxyd einleitet. In beiden Fällen überwiegt das Bandenspectrum, und es scheint, fügen 
Runge und Paschen hinzu, dass das neue Spectrum nur bei Gegenwart von Sauerstoff auftritt. 

Eine Schlussfolgerung über die Natur der Runge-Paschen’schen Compoundspectren, ob sie 
Linien des elementaren Spectrums des Schwefels enthalten oder nicht, war vor Beendigung unserer 
vorliegenden Arbeit unthunlich, weil eben das Schwefelspectrum nicht sichergestellt war. Auf Grund 
unserer Arbeiten aber können wir nunmehr ganz bestimmt sagen, dass die von uns beobachteten 
Spectren des elementaren Schwefels gar nichts mit dem «Compoundspectrum» des Schwefels gemein- 
sam haben und dass dieses letztere jedenfalls einer Sauerstoffverbindung des Schwefels zukommt. 


Spectrum von Sulfiden. 


Zur Untersuchung der Rolle, welche der mit Metallen verbundene Schwefel (Sulfidschwefel) im 
Funkenspectrum an der Luft spielt, stellten wir Stangen von Schwefelsilber her, welche die Elektricität 
gut leiteten und schöne grüne Funken gaben. In diesen lassen sich selbst mit Spectroskopen kleinerer 
Dispersion (namentlich in der Aureole) deutlich die charakteristischen Hauptlinien des Schwefels wahr- 
nehmen. Auch im Ultraviolett erhält man unter diesen Verhältnissen deutlich (neben den Metall- und 
Luftlinien) die Linien des Funkenspectrums des Schwefels und zwar ziemlich scharf mit mässigen Ver- 
breiterungserscheinungen vom Aussehen der Luftlinien geringer Schärfe. Dieses Spectrum ist wohl nicht 
ganz identisch mit dem Spectrum des Schwefels in Vacuumröhren, stimmt jedoch im Wesentlichen 


damit überein. 




















Tabelle I. 
2 &; 
Linienspectrum des Schwefels. 
Eder und Valenta Plücker 
(Rowland’sche Einheiten) Angström Hasselberg und Salet 
er = _ _ 6579 — 
= = = — 6454 — 
== == = _ 6421 = ; 
6400 a | = | — 6404 | 6400 
. ar von uns h b icht 5 n je a 
9 ag gesehen, aber nicht = ar 
. genauer bestimmt 6321 6325 
6310 — _ — 6309 6310 
6290 > _ -- 6290 6290 
= ge; — — 6152 _ 
=: un — — 6111 _ 
Ir Fee -— — 6009 = 
BEE Eu = Es 5866 — 
5819543 2 2 E23 5810 et 
== Be == _- 5780 — 
5665 123 4 5671 — 5667 5670 
| 5662 741 1 verschwommen = Ss 23 Keen | 
| 5660 289 6 _ 5659 °7 5657 5660 
5648-565 1 pe = 5650 5655 | 
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Hasselberg und Salet 
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Ban RE Er a ED IE N nF an EI I a LE 2 Hittorf 
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Erd er usn.de Vealsern:t.a Bid erzsum de Vearenta 
(Rowland’sche Einheiten) (Rowland’sche Einheiten) 
| FEIIE 

4072252 38 3894159 1 

4070 °077 ) 3 3892 759 2 bandartig verbreitert 

4069 802 f 2 3882 366 ) 

4064634 3 verbreitert 3876 °353 2 5 

4050328 2 3864773 1 R 

4032 956 -+ verbreitert gegen Roth 3861541 1 

4028°995 6 3860 '833 3 verbreitert 

4011469 1 3853280 3 z 

4009566 1 3851°312 3 verbreitert gegen Roth 
4007995 2 3847319 2 

4006 700 1 3845 336 1 

4004045 1 3842502 2 verwaschenes Band 

3999026 3 3839368 . 2 

3998998 - verbreitert gegen Ultraviolett 3838440 10 
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3993 706 8 3831980 4 
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Bder und. V. alre:nit:a kKrderwund.Varkein ta 
(Rowland’sche Einheiten) (Rowland’sche Einheiten) 
| | | | | 
3638 267 2 3387 242 d 
8637 181 2 3385 986 2 verschwommen 
3636 305 1 3377. 300 1 
3632 144 8 3373'402 3 R 
8626 °508 3 3372 °285 1 R 
3622892 2 3370490 4 
3618°'937 1 3369624 3 
3617086 4 bandartig verbreitert 3368°210 2 
3600 307 2 verschwommen 3367 306 4 
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3006006 1 5 3341612 + 
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3471014 1 verschwommen 3301806 1 sehr schwach 
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Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
Maxima Maxima 
6380 = 5996 444 4 bandenartig ) 
6320 — 5595898 4 2 
6265 = 5595-505 | 1 
6165 — 5594960 6) bandenartig, Mitte gemessen 
6100 | | — 5594310 5 Ä 
6036 — 5593 864 5 ‚scharf 
5967 | -- 5593088 2 verbreitert, bandenartig 
5900 | = 5592 649 1 | 
5838 — 5592 069 1 
5779 — 5591 683 4 | 5594 
8712 — 5591 425 1 | 
5653 a 5990 694 3 | 
5601812 3 verschwommenes Band Es 5590 292 3 verbreitert 
8601 411 ) — 8989798 4 
5600 894 3 — 5988813 2 
5600 669 3 — 5588469 2 
5599 778 4 - 5588 °075 3 5 
6599477 4 bandenartig verbreitert —_ 5587408 1 
5598°916 4 ) 5586 991 2 
5598°568 4 | 5586 526 2 y — 
5598076 4 | 5586 168 2 — 
9990: 7.17 1 5594 9880: 718 3 —_ 
5597 376 4 | 59802229 3 — 
5597 169 2 | 5584699 2 
5596836 1 ) 5584-331 2 = 
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| Salet Salet 
Eder und Valenta | Lage der Eder und Valenta Lage der 
en ee u ae Maxima 
ol (re enmemmn  i 2 
5982 913 1 =. 9994788 4 Er 
5582 603 3 ae 9094529 1 23 
5582183 1 u 8904 °197 3 PR 
5581192 { en ehach 2 890989 °778 3 bandenartig verbreitert — 
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0074°4837 8 Ar 5947 643 3 a 
8973°972 1 EB 8947 361 2 >= 
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5971469 5 x 9046 051 3 EB 
5570° 972 1 sehr schwach Be 5545:638 | 4 = 
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5565 911 2 er 8939 663 1 ar 
5965 °280 3 a 5539159 3 a 
9964860 2 Er 9998 621 6 De 
8064611 2 3 5938189 3 Band ) 
5963 976 5 2 59937836 3 5 
80683 °1832 a r = 9997309 3 
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5562 395 2 he 8536 °595 4 
8061886 3 a 9996 308 4 
6561441 4 8 8935 781 6) 
5560 922 3 e 62 0090 847 4 
8960 407 2 1% 5934943 3 
8959 °787 3 22 8994#+'026 6 \ 5529 
5559155 5 Se 8984 '132 3 scharf 
9998 794 3 == 59393744 6 # 
5508@25] 1 bandenartig, Mitte gemessen | = 5533196 5 es 
ee : . | m 9092691 3 verbreitert, vielleicht doppelt 
ee » = 5532:169 | 6 
9006 843 5) | 2° 5531-499 g 
5906°512 1 ar 5580°7 2 
5996 °189 2 = 5530 °214 2 £ 
559554604 S bandenartig verbreitert = 5529-901 2 


























0528 
5528 
5927 
9527 


9926 
9926 
9525 ° 
9525 ° 
9529 
9524 ° 
5524 ' 
9923 


5922 
5921 
59021 
9920 
5520 
5519 


8519° 
5518° 
918° 
518° 
5517 
8517° 
DOT 


5516 


915° 


9919 
9515 
5514 
919 
9518 
512 
012 
Söll 
Soll 
510 
9510 
9509 


509° 
8008 ° 
9507 ° 


9507 
5906 
9506 
9505 
9505 
5504 
5904 
9504 


9908 
85083 
9502. 


5502 
5501 


800° 
900° 


621 
912 
"521 
-126 
657 
240 
765 
379 
869 
438 
154 
680 
420 
540 
-249 
-963 
232 
"521 
-150 
515 
145 
761 
529 
233 
942 
556 
038 
‚355 
746 
-421 
“155 
-240\ | 
-898 | 
048 | 
"853 J 
A132 

-963 

-309 

"460 } 
160 f 
594 

209 

806 

637 

Lo 

'599) 
256 J 
771) 
278 \ 
:986 ] 
681 

295. 
893 

449 

589 

213 

-350 

574 

398 
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Re ee 


9529 ° 
9528 ' 


verbreitert beiderseits 


stark verbreitert 


verbreitert 


unscharf 


” 


dazwischen viele kleine 
Streifen, nicht messbar 


verbreitert 


verbreitertes Band 


„ 


verbreitert 


scharf 


verbreitert 
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Salet 
Lage der 
Maxima 




















9499733 —_ 


5499 150 


5498 
9498 
5498 
9497 
9497 
5496 
9496 


9495 ° 


5494 
9494 
09493 
5493 
9493 


5492 ° 
9492 


5491 
5491 
5491 
5490 
5490 
5489 


5489° 


9488 
9488 
9487 
5487 
9486 


486 ' 
9485 ° 
3485 ' 


9485 


484° 
9483 


9483 


9483 ° 
482° 
9482 ° 


5481 
9481 
9480 


5480 ° 


9480 
5479 


5479° 
478° 


9478 


9477° 
8477 ° 


5476 
0476 
n475 


9475° 
474° 


5474 
9478 
9478 
9478 


-816 
"475 
-104 
-395 
-014 
703 ) 
"372.) 
401 
777 | 
-381 
‚082 
505 \ 
312 f 
803 
105 
:605) 
418 | 
-103 
En 
-118 
-532 
092 
Sn 
-274 
-967 
-510 
790 
238 
814 
354 ) 
-075 % 
525 ) 
741 
-492 
248 
813 
395 
-955 
-398 
-910 
607 
-198 
-916 
341 
692 
228 
606 
023 
-597 ) 
270 f 
«770 
346 
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verbreitert 


”„ 


scharf 
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Salet 
Lage der 
Maxima 
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ie en nen nn 


DOT. 




















288 FeMeBderungeBestalentz 

















Salet Salet 


































































































Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
: | Maxima Maxima 

5472949 | 4 ] 5444.52) 3 = 
5472782 \| 2 | 5448-867 [| 2 = 
5472500 ) 1 5443 153 1 bandartig verbreitert — 
5472243 \ 3 | 5441 892 5 verbreitert —: 
5471°390 t 3 5441504 1 = 
5470°780 1 5441°189 4 _ 
842072782) 2 £ 5440 760 4 = 
5469-931 || 4 EEE una 6 2 
9469 469 3 9440 285 6) bandartig verbreitert —_ 
5469 120 1 5439155 6 — 
5468 831 3 BASS A472 3 _ 
5468299 ) 3 5438 246 f 3 fast verwachsen — 
5467886 7| 1 5437875 3 =: 
5467624 ) 2 ) 5437565 1 = 
5467 °053 1 — 5436 870 4 — 
9466 '506 1 — 5436 '440 + verbreitert — 
5466 183 3 — 5435 932 4 = 
5465 896 3 —_ 5435 367 3 — 
5465 658 2 —_ 5434426 1 = 
5465 385 1 schwach en 5433 922 A = 
5465 086 2 — 5433 600 4 — 
5464 680 4 — 5432 962 6 — 
5464 028 2 = 5432 °527 2 — 
5463 769 1 = 5431932 3 — 
5463 400 1 = ) 8. = 
5462 975 1 — 9431219 | oder — 
9462 751 1 — 10 am 
5462434 ) 2 = 5430 507 | 2 — 
5462 160 ) 3) — 5430°198 ) 1 = 
5461 820 1 : -_ 5429566 4 = 
5461 473 1 — 5429260 %) a 
5461160 3; — 5428940 4 = 
5460 °815 2 — 9428656 1 sehr schwach N 
5460 560 3 —_ 5428349 1 = 
5460168 1 = 5428068 ° au 
5459531 1 = 5427 685 i Ir 
5459 191 2 — 5427272 3 = 
5458 °507 4. — 5426'838 \ 1 == 
5457 779 2 —_ 9426655 J 2 ei 
5457010 3 = 5426.17) 6 = 
5456783 — _ 5425712 % 2 = 
5455 311 — — 5425-390 3 m 
5455080 3 verbreitert -ı 5424908 ) 5 fer 
5454648 3 = 5424514 \ 2 ee: 
5454098 2 = SAME 3 Ar 
5453462 4 -— 9423°724) 3 = 
5452 046 Die — 5423438 I 1 = 
5451647 4 = 5423 143 f 5 = 
5451202 1 _ BAaa as, 2 = 
5450*511 2 — 5422-112 3 == 
5450 190 3 _ 5421787 1 
5448329 2 - 5421467 + 
5447 880 3 5421°078 ) 4 
5447 459 3 _ 5420793 } 3 
5447 007 3 = 5420-885) | 2 | sa 
5446 355 1 sehr schwach _ 5419°994 -- vielleicht doppelt [ Ä 
9445 842 je verbreitert — 5419°479 4 
5445 044 \ 3 —_ 5419100 3 
5444-6838 {| 3 5 5418-609 | 6 

















5417° 
9417° 
9416° 
9416° 
415° 
415° 
o414' 
413° 
5413 ° 
9413° 
412° 
412° 
412° 
412° 


411 
411 
o4ll 


9402 


5401 
5401 


9392 
5392 


5390" 
5390° 
5389° 
5389: 
5388° 
5388° 
5387° 
5387° 


827 
359 
580 \ 
232] 
149) 
416 ) 
325 
909 \ 
742 5 
402 
959 
709 
427 
061 


TOR 
"360 
"061 
410° 
9409° 
9409 ° 
5409° 
5408° 
5408° 
5407 ° 
9407 ° 
9407 ° 
9406 ° 
9406 ° 
9405 ° 
5404 ° 
"954 
9402° 


447 
790 
402 
098 
680 
315 
998 
691 
047 
547 \ 
301) 
013 
141 


590 


-957 
-593 
5401° 
5400" 
5399. 
5399: 
5398° 
5398° 
5396° 
5396- 
5395 
5395 
5395 
5393- 
5393° 
-435 

a 


9390° 


185 
805 
684 
350 
996 
285 
479) 
226 | 
841 
646 
327 
578] 
487 ) 


ser) 
16) 


214 
02 
049 
017 
182 
504 
105 
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Die Spectren des Schwefels. 


Salet 
Lage der 
Maxima 








verbreitert 


sehr schwach 


bandartig verbreitert 


sehr schwach 


” 


mehrere angedeutete schwache 
Linien 





5416 


Te ee ee TG Te TG GG et 


5389-015 | 4 


5386 ° 
5386 
9385 ° 
9385 ° 
9384 
9384 ° 
93883 ° 
93883 ° 
5382 


9381 
381 
9381 


5380" 
5380" 
:346 | 
5378 

5378° 
5377" 
897 f 
5376° 
5376° 
5375° 
5375 
5374 
5374 
5373° 
5373° 
5372: 
5372. 
-433 


9379 


5376 


9971 


8371° 
370° 
89370° 
9369° 
9369° 
9369 
5368 
9368 ° 
9368 
9367 ° 
5367 
9366 
9366 ° 
5365 ° 
9365 ° 
5365 ° 
9364 ° 
9364 ° 
5363 ° 
53683 ° 
5362 ° 
9362 ° 
5362 


9361 ° 
361° 


361° 
360° 
360° 
5360° 


Maxima 


763 
188 
861 
014 
516 
183 
100 
175 


"759 
"466 
"281 


918 
318 


959 J 
061 
316) 


462 
173 
486 
| 
695 ) 
346 
680 
195 
690 
046 


147 
810 
473 
944 
678 
384 
989 
N 
314 ) 
978 
588 
993 
482 
380 
N 
093 J 
697 
237 
814 
297 
896 
520 
140 
N 
831) 
158 
892 
627 
279 
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Eder und Valenta 


verschwommen 


verbreitert 


nur die Ecklinien der Bande 
ablesbar 


scharf 


verbreitert 





men 


Salet 
Lage der 


5360-312] 4 


37 
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Salet Salet 












































Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
Maxima Maxima | 
5359806 5 ) 5323241 2 _ 
5358845 4 5322867 2 = 
5398269 8 593222 27] 1 — 
8397 740 2 5321858 3 —_ 
207 5 ae \ 5 bandartige Streifen er | 
5396 973 4 5321°240 J 3 —_ 
5356°203 2 verbreitert 5320 651 \ 1 abschattiert — 
83559 540 2 N 5320 203 J 3 e = 
5354883 1 stark verbreitert 5319835 ) 1 — 
5354019 1 : 5319-585 \| 2 £ = 
5353 062 2 e 5319 311 3 — | 
53522192 2 verbreitert 5318654 4 a 
5351273 3% 5317883 5 = 
8350816 1 5394 9317361 | 1 sehr schwach \ = 
5350405 3 5317119 2 R ) 
5349898 2 5316877 | 1 3 
5349 390 1 5316586 2 
5348912 2 5316°202 4 | 
5348361 2 5315 °720 2 
5346 911 3 | 2 | 
5346°163 9 | total en nach 5314°998 | 6 
5345 194 1 verschwommen 531448] 2 
5344-041 0 : 5314°125 8 
5343007 Q a 3 a 
5342 359 1 sehr schwach 5313°272 | 6 
5341953 | 1 SE ) ae 
9340 898 5) verwaschen = _ i Er i | 
See i u 5310-621 Bi 5 H ein ee | 
5338: 257 3 = 5309-823, | 5 | 
5337-890 | Bi ae | 
5337476 0 Er 5309071 1 | 
5337285 2 B 5308°191 2 
5336-556 j S 5307 847 3 ) 
5336: 127 N ee 5307 525 1 —_ 
5335-510 R Et 5307 121 3 _ 
5334-893 A er 5306783 1 _ 
53342234 1 verbreitert — Sun 3 Sn: 
5333-939 n = 5305 874 2 — 
5333-599 q RR 5305 501 3 _ 
5333106 9 = 5305113 5 — 
5332:817 | 1 4 ehe = 
5932-595: 22 ir 5303 962 3 _ 
5332-158: |; 3 > 5303 444 5 verwaschen — 
5331%022 1 verschwommen, bandartig =. NE 1 Di 
5330-789 | 2 = el = 
5330 °295 4 ar 5301'381 \ 2 = 
53293916 2 bandartig = 5300°924 ) 4 =E 
| 5er | a ae \ 7 
5327-011 | ı = Se er or = 
5327-369 | 2 = se & 
5326-731 | 1 e RR z 
5326-301 | 5 a a z 
5325-715 A de 5298154 \ | = 
5325-223 | 2 = DIN ar 
5394: 873 1 = 5297312) 2 _ | 
5323-851 | 2 = 5296983 || 2 = 
5323-587 2 e 5296 °015\ 2 EAECh 
5295 584 j 2 — 
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LE ER ES SEESEENBE SENSE EEE 


5294 ° 
5294 ° 
5293 ° 
5292° 
5290° 
5290° 
5289° 
9289° 
5288° 
9287 ° 
9286 ° 
9286 
9285 
9284 
5284 ° 
9283 
5282° 


5282 
5281 


5271 
0271 


270° 
5269 ° 
5269° 
5268 ° 
:508 f 


9268 


5267 ° 
‚401 
5267 ° 
5267 ° 
5266 
6266 
5265 ° 
5265 
5264 ° 
9264 
5263 
9263 ° 
262° 
"990 


5267 


9261 


551 
031 
300 
240 
799 
330 ) 
848 | 
006 
259 
585 
932 
482 
746 
913 
450 
016 
630 


"289 
"579 
5280° 
9279° 
9279° 
278° 
5278° 
5277° 
5277° 
DIL 
9276° 
5276° 
275° 
9275° 
5274° 
92783° 
92783° 
5273° 
5272° 
9272° 
5272° 
"872 
"316 


228 
898 
433 
548 \ 
247 ) 
876 
440 
101 
7383 
378 
901 
528 
276 
990 
592 
323 
999 
689 
335 


558. 
378 
089 
833 ) 


847 


254 
024 
540 
155 
512 
109 
917 
044 
500 
017 
484 
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verbreitert 


sehr schwach 


”„ 


schwach 
sehr schwach 


verschwommen 


” 


sehr schwach 


verwaschen, vielleicht doppelt 


verwaschen 


Salet 
Lage der 
Maxima 





5261° 
5261° 
5260° 
5260° 
5259: 
5259: 
5259° 
5258° 
5258° 
5257° 
5257° 
5256° 
5256° 
5255° 
5255° 
5254° 
5254° 
5254 
5258° 
5253° 
5252° 
5252° 
5252° 
5251 
5251 
5251 
5250° 
5249- 
5249° 
5248° 
5248° 
5247° 
5246° 
5246° 
5245° 
5245° 
5244 ° 
5243° 
5248° 
5242- 
5242- 
5242° 
5241 
5240° 
5240° 
5239° 
5239: 
5238° 
5238° 
5237 
5236° 
5236 
5235° 
5234° 
5232° 


9232 ° 
52931 
5230 ° 


677 
:359) 
1185 


2787. 


089 


"328 


451\ 


247 j 
608 


269 _ 


841) 
552 \ 
192 ) 
607 ) 
340 J 
986 
405 
803 
043 
739 
269 
974 
534 
153 
756 
303 
981 
700 
158 


512 
820 
ae 
958 J 
090 
126 

so 
336 
587 
015 
877 
906 
212 
702 
282 
027 


856 
069 
682 
320 
477° 
114 


527 
079 
472 
131 
817 


182 


792 
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verwaschen 


verschwommen 


”„ 


sehr schwach 


verschwommen 


”„ 


undeutlich 


is 





Salet 
Lage der 
Maxima 


4 


5248 


Br 
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Salet 


Lage der Eder und Valenta 
Maxima 


Salet 
Lage der 
| Maxima 


Eder und Valenta 














ee ee 
- 


5230329 1 sehr schwach 5199956 3 \ 
5229°835 2 — 5199582 1 

5229109 | verschwommen = 5199309 \ 2 

5228457 2 — 5199000 ) 3 

5227943 1 — 5198°475 2 

5226798 1 = 5197817 \ 4 verbreitert, unscharf 

5226 °155 2 = 5197°675 ) 2 

5225 734 1 — 5196 °769 3 

52257258 1 — 5196588 2 

5224676 \ 2 R _- 5195° S 2 t. - 5192 
5224454 ) 1 E 5195728 ) 2 

5223°947\ 2 — 5194782 2 

522320671 1 — 5194048 5 verbreitert 

592832807 \ 1 — 5193 °436 3 verbreitert, verschwommen 
5222-983) | 1 _ 5192734 1 scharf | 

5222245 2 — 5192288 2 | 
5221546) 2 = 5191956 2 

5221274) 1 = 5190521 1 

5220690 3 = 5190°117 3 J 
5220229 2 = 5188°573 1 verbreitert = 
5219882 1 = 5188100 1 sehr schwach = 
5219544 1 —— 5187 335 1 = 
52192201 2 = 5186 880 1 _ 
5218°668 1 — a 1 = 
5218°037 1 schwach —_ 5186°033 1 = 
5217704 + — 5185°016 1 — 
52172019 3 — 5184°426 3 = 
5215 °935 1 —_ 518332709 2 verschwommen AR 
5215°409 3 — 5183 °063 1 sehr schwach ar 
5214796 3 bandartig / _. 5182670 1 _ 
5214451 1 — 58822165 1 —_ 
213.835 1 | verschw ommen, bandartig an 51812562 2 verwaschen a% 
5213°158 3 _ 5181°169 1 sehr schwach ES 
5212°878 1 _ 5180°855 2 verwaschen 2 
5212594 2 = 91,7857.01 2 = 
52122052 2 — 5178°043 %) bandartig verwaschen E28 
52115593 1 verschwommen, kaum sichtbar _ 517062861 1315 Ei 
321029311 5 A scharf = 5176401 2 verwaschen 
5210-617 J 2 = 911050] 1 n = 
5210°017 2 verschwommen — 5175°881 Ih £ Ir 
‚3209-045 | 2 x = 5175°229 2 r en 
5208782) | 4 ä — 5173°653 2 = 
5208 °306 3 verbreitert _ 91732171 2 J 3 
5207 417 3 — 5172692 1 2 
5206906 5 -- 5172°307 1 sehr schwach .- 
5206 409 1 — 5171°175 2 — 
5205°787 1 z 5170°660 1 - 
2093227, 6 R — 5170°353 2 — 
5204779 1 = 5169665 1 _ 
5204296 2 — 5168-592 2 = 
5203-710) 4 — 51682122 2 E 
5203 341 f 1 Sei 5166239 1 verwaschen, sehr schwach — 
5202 904 2 — 5166°142 2 verwaschen — 
5202 465 3 — 5165 330 2 3 — 
52018372 2 — 5163°880 3 —_ 
5201 652 3 stark verbreitert — 5163°389 3 — 
5201156 2 5163-008 2 - 
5200 756 2 \ 5192 5161 °691 4 verbreitert -_ 
5200-333 2 ) 5161214 2 m 























Die Spectren des Schwefels. 293 











Salet | 


Eder und Valenta Lage der 
Maxima 


Salet 


Eder und Valenta Lage der 
| Maxima 



































5160°816 2 = 5125°783 { { ganz a nn ver- en 
a i = 51232942 1 ganz verschwommen = 
5159°148\ 1 ganz verwaschen se es j a . es 
5158916 ) 1 » ER 5121°987 2 © 
. 5158°194\ 2 verwaschen = 5190-490 ' a 
5157921) 2 — 5119-500 9 = 
5157509 1 = 5118-144 9 ee 
une E: silz2ss.| 3 = 
5156689 2 SE 5115-673 9 
31502275 1 I 5114984 2 bandartig verwaschen & | 
en : 7 5113-655 | 1 Harsgn om | 
5154873 DR verbreitert _ 5 = : e } ö = | 
ı je . 
5111631 4 = 
u z silte79a | 2 | € 
a: Te 5110-93 | 1 | = 
5152-699 3 = 5110-152 1 “ 
ıL 5 Rz 5109°767 1 sehr schwach - - 
51941.2929 3 we 5109°186 2 Rx 
olaL 913 1 n 5108392 1 verschwommen E 
5151344 1 | 5107832 2 3 
Be. Te : 
5106224 2 R 
Pa 5105-412) | 2 a 
: se || 5 
5148:917 2) bandartig verbreitert Sn ne ) \ ! verwaschenes, breites Band, | ie 
5148-163 4 Mitte gemessen 
51475385 | 4 : | € 
a 3 verbreitert | . 5102-140 } 0 
is 784 : | u E 
5145031 2 ne : | 
5100494 4 
ee ae 
5143:458 | 2 ol er 
5143131 1 : 
5142-574 1 ! ganz Dean en, viel- el 3 : ER | 
ppelt 5096 911 1 verbreitert 
5141 °671 2 5096* 457 1 | 
5140923 1 verschwommen 9095 ° 983 2 | 
5140448 2 y 5095 °055 Du | 
5139074 1 5094 684 3 | 
5138400 2 5094:225)| 2 ® | 
5137°643 | 1 | 5093-912 |, 2 nn 
5137001 1 5093098 2 | 
5136624 1 5092697 3 verschwommen 
5136°113 1 5092 195 1 | 
5135°663 ) 2 E 5091 949 1 Er 
5135398 2 5091541 2 | | 
8133270 1 sehr schwach ) 5090 979 3 
5132 852 1 = 5090 162 2 
9129743 1 ze 5089388 \ 2 ganz verschwommen, undeut- 2 | 
5128°816 2 = 5089-196 5 | 1 lich 
51232220 1 - 5088 322 ı verschwommen | 
5127.501 1 — 5087 529 3 J 
5126 ° 914 1 verschwommen _ 5086 884 2 2 u 




















94 


5086 
084° 
5084 ° 
8082 ° 
9082 ° 


5081 


5078 


071 
5071 
071 


061 


270 
475 
024 
964 


415 
-412 

5080° 
5080° 
5079' 
-508 
5078‘ 
5077° 
5075° 
5074 
5074° 
5074° 
50783° 
5072° 
-928 
-629 
-349 
5070' 
5070° 
5070' 
5069° 
5069 
5068° 
5068° 
5068° 
5067° 
5066 
5066 
5065 ° 
5065 
5064 ° 
5064 
5064 ° 
50683° 
5063° 
5062° 
5062 
770 
5061° 
5060" 
5059 
5059° 
5058° 
5058° 
5057° 
5056° 
5056 
5056° 
5055 
5055 
5055° 
5054° 
5054 ° 
5053° 
5058° 


781 
325 
334 


022 
699 
217 
912 
876 
086 
586 
129 


893 
563 
181 
757 
355 
966 
568 
099 
529 
886 } 
643 J 
833 
323 
973 
a 
219) 
2 
247 ) 
779 
815 


189 
756 
871 
103 
636 


626 
981 
493 
071 
zahl 
444 
086 
862 
463 
057 
290 
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Eder und Valenta 


Sahne ran rmrop par Bein nano Regener onen rem DD oem wir 


verschwommen | 


sehr schwach, verschwommen 


verbreitert, verwaschen 


bandartig verbreitert 


verschwommen 


sehr schwach 


verschwommen 


sehr schwach, verschwommen 


schwach, verschwommen 


schwach 


verbreitert 


verbreitert, bandartig, Kaum 


sichtbar 


sehr schwach 


verbreitert 


sehr schwach 


ee 


Salet 
Lage der 
Maxima 





5052545 
5052-119 
5051°440 
5051044 
5050370 
5049590 
5048953 
5048544 
5048137 
5047 790 
5046 * 730 
5046266 
5045418 
5044712 
5043930 
5043297 
5042770 
5042438 
5041976 
5041438 
5040887 
5039694 
5039277 
5038818 
5038-368 
5037866 
5037004 
5036-532 
5035866 
5035366 
5035030 
5034-631 
5033-881 
5033-261 
5032-737 
5031510 
5030-301 
5028-121 
5027485 
5026°447 
5025°645 
5025°008 
5024°700 \ 
5024377 f 
5022684 
5022043 
5021495 
5021003 
5020°525 
5019-483 
50185983 
5017820 
5017:096 ) 
5016-772 f 
5015790 
5015°215 
5014173 
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Eder und Valenta 


LDEOLEOTEIE TI 


nicht messbar 


ziemlich scharf 


verbreitert 


verwaschen 


nach beiden Richtungen ver- 


waschen 


verwaschen, verbreitert 


verwaschen 


”„ 


” 


verwaschen, bandartig 
verbreitert 


”„ 


”„ 


kaum sichtbar 


„ 


verbreitert 


bandartig verbreitert 
verbreitert 
sehr schwach sichtbar 


unscharf 


bandartig verbreitert 


”„ 


unscharf, verbreitert 


\ 
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Maxima 
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5013 


5oll 
5011 


9005 
5005 
50083 ° 
80083 ° 
003° 
5002 
002° 


001 


4997 


4991 


4991 


4991 
4991 


"449 
5012° 
"708 
-099 
5010° 
5009 
009° 
5008° 
5008° 
5007 0 


821 


436 
677 
322) 
988 I 


2) 


971 
304) 
968 f 
718 
178 
765 
020 


"375 
000° 
000° 
4999° 
4999° 
4998 ° 
4998° 


-989 


4997 
4996° 
4696° 
4995 
4995 
4994 
4994 
4993° 
4993° 
4992: 
4992 
-909 

642) 
491} 
059 

4990° 
4990° 
4989" 
4989. 
4989" 
4988 
4987° 
4987° 
4985° 
4985 
4984 
4983° 
4983° 
4982° 
4982 
4980° 
4980° 


578 
013 
574 \ 
206 } 
868 
556 


306 
6598 
177 


634 


141 
718 
197 
775 
208 
712 
336 


628 
258 \ 


995 f 


543 
182 
494 
317 
871 
7137 
304 
826 
842 
385 
675 
162 
833 
387 
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ESSTEEIIEITES ea nTnen VESE nenne 


Lage der 
Maxima 


Die Spectren des Schwefels. 


Eder und Valenta 





verwaschen 


scharf 
ganz verschwommen 
bandartig 
verbreitert 
\ 


”„ 


verschwommen 


$ bandartig verbreitert, viel- 
\ leicht doppelt 


” 


” 


verwaschen 


verschwommen 


total verwaschen 


ziemlich Schdr 


rm — —— nn af 


4990 


4979° 
4978° 
4978° 
4977° 
4976 ° 
49759° 
4974° 
4973° 
4972° 


4971 


4961 


4960° 
4959° 
4958° 
4058° 
4958° 
4956 ° 
4956 ° 
4655 ° 
4954 ° 
4954 ° 
4953 ° 
4953° 
4653 ° 
5952 ° 
889 
020 
"455 
4949 
4948° 
4948° 
4947 ° 
4947° 
4946° 
4946° 


4951 
4951 
4950 


4946 


706 
830 
083 
286 
617 
282 
066 
674 
641 


"915 
4970° 
4970° 
4969° 
4968 
4968 
4967 ° 
4967 ° 
4966 ° 
4965 ° 
4965 
4964 ° 
4963 ° 
4062 ° 
4962 ° 
-002 


935 
103 
433 
786 
638 
876 
046 
176 
747 
549 
764 
Sll 
962 
341 


404 
968 
993 
458 
264 
692 
193 
625 
670 
056 
728 
300 
156 
248 


362 
850 
458 
790 
408 
968 
464 


"006 
4945 ° 
4945 ° 
4944 ° 
4944 ° 
4943 ° 
4943 ' 
4943 ° 
4942 ° 
4942 ° 


609 
195 
803 
179 
903 
859 
169 
909 
439 
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verschwommen 
„ 


”„ 


sehr schwach 


verschwommen 


„ 


bandartig verbreitert 


bandartig verbreitert, Mitte 
gemessen 


sehr schwach, undeutlich 


bandartig verbreitert 


verbreitert, unscharf 


bandartig verbreitert 


sehr schwach 


bandartig 
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Eder und Valenta | Lage der Eder und Valenta Lage der 
| Maxima | Maxima 
4941989 2 Mitte gemessen ) 4900: 249 1 [ Bande, BE ver- N 
schwomm 
4941552 1 kaum sichtbar 4899780 R x 
4941174 1 4899-456 j 
4940 737 1 verschwommen, undeutlich 4899077 0 
4940403 \ 3 4898 394 A 
4989871) 3 4897: 901 9 
4939 317 1 sehr schwach 49836 ea N 
I 4896-315 | 3 
4939531 1 4805-654 Q r 4895 
4939245 2 4895-290 { 
49837471 2 4894-593 3 
a nn : 48936083 1 verschwommen 
| , ‘ bandartig verbreitert, Mitte 
4935 966 1 verschwommen 4892772 3 ! gemessen 
4935 °219 1 N 4890 525 ) 5 
4934592 3 | einige Linien nur angedeutet 4889858 1 verschwommen 
4927 070 1 bandartig, verschwommen “> 4889406 1 J 
4926 222 2 nr | = 4888 933 1 E 
4925 558 1 total verschwommen | 4888 669 1 » 
4925°008 1 > 4887 852 } 2 2 
4924355 1 # Er 4887429 ] 2 : RS 
4923-598 einige ganz verschwommene, 
929 j s | nicht ablesbare Linien 

4923244 \ 1 verbreitert, undeutlich 22 4885 144 2) epechwdinmen F 
4923°086 ) 2 » =E 4884577 1 25: 
4922422 1 sehr schwach - 4884205 2 FE 
4922 °038 1 » ER 48883 701 1 = 

einige nicht ablesbare Linien 4882-399 1 7 
4917827 2 stark verbreitert‘ ASS1*910 1 3 
4917°213 1 bandartig verbreitert = ASS1 214 9 
4916°603 1 sehr schwach — A880:245 ° 2 # 
4916260 1 5 7 4879°754 1 = 
4915°980 1 » ze 4878°913 .2 » 
4915304 1 verschwommen, bandartig — einige ganz verschwommene, 
4914505 4 ss nicht ablesbare Linien 
4913-684 3 > en Es i verschwommen 
4913214 1 verschwommen En a | 2 = 
4912°617 1 2 SE 
4912-133 9 | R 4874455 1 verschwommen, undeutlich 
4911260) 9 & nn | “ verschwommen — 
er Ä 4872732 | = 
4909882 \ 2 - 2 
909-715[| 2 Br 4872237 1 verbreitert 
4909-299 | 2 4871°931 1 sehr schwach Er 
4908818 3 "2 4871 172 5 verbreitert _ 
4908446 1 ä Be i : . 
4907 6583 3 _ 2 U 
4906 995 { ip 4869559 1 stark verbreitert _ 
4906 210 2 ganz verschwommen, bandartig — «865 609 2 Berbrehen v2 
4005557 o % el 4 s 
4905 088 ) 1 verschwommen = re 3 j 3 
a 4864823) | 2 -- 
4904337 \ 3 „ A864: 286 Y | bandartiger Streifen 
4904 020 3 ) = 
4903 452 ; 4 4863 839 PAS: verbreitert = 
4903-045 | 2 l 4805 ee ee E 
4902606 { [ 4862 881 2 verbreitert, vielleicht doppelt —_ 
4902-198 | ı et 2 = 
4901610 | 4 1 = 
4901108 9 4861169 4 = 





Die Spectren :des Schwefels. 297 


a äää—_ä(ä(ä 220 m nn nn 



















































































Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta | Lage der 
= Maxima l Maxima 
4860 656 3 _ 4779029 2 _ 
4860 °178 3 - 4777641 2 — 
4859465 1 = 1947.0.0.>128 1 verschwommen = 
4858 956 5) _ 4776°6596 1 — | 
4858476 4 = 4775656) | 1 Es | 
4858107 1 = 4775'468 ; 1 —_ | 
4857 626 1 .— 4775°154 2 == | 
4856 ' 827 5 - 4774794 1 _ 
4856 490 2 _ 4774164 2 _ | 
4855803 % | _streifenartig verbreitert E 4773377 2 - | 
4855273 3 = 4772°910 3 ; = 
4854898) | 1 .- 4771729 1 — | 
4854539 /| 1 x 4771'285 2 = 
4854190 | 2 verwaschen = 4770°912 1 sehr schwach ae 
4353726) | 2 5 = 4770: 730 \ 1 > —_ 
4353255 2 verbreitert — 4770°540 ) 1 verschwommen _ 
4852 805 ) 2 ne 4770°009 1 ER 
dazwischen ein Band 4769508 \ 2 u 
4852281 2 2: 4769259 [| 2 = 
4851702 )| ı & 4768566 2 sehr schwach = 
4851342 3 scharf _ 4768°273 1 = — 
4851°029 3 R — 4767939 1 x _ 
4850180 2 \ 47676835 1 5 —_ 
4849707 3 4767342 | 2 : ze 
4849249 | 3 4766542 2 Br 
AB48-701 1 1 | 4766220 2 2 
4848 230 | 3 verbreitert 4765 504 1 mr 
4847519 2 4765 °221 2 = 
4847088 } 2 4764°762 1 ze 
4846 762 if 2 4764597 1 verschwommen | — 
4846 124 3 | 4764"195 3 | 2 
4845 709 2 4842 4763°756 2 = 
4845 346 1 x | 4763°476 1 — 
=] 2 | 4763256 1 — | 
4844:298\| ı bandförmig 4763042 2 ex 
4843 °612 1 | 4762749 1 px 
4842 364 2 verschwommen, verbreitert | 4762269 2 ae 
4841697 1 i 4762098 1 = 
4840 666 2 £ 4761397 4 au 
4840187 1 # 4790°916 1 A = 
4839562 2 J 4760437 3 bandartig = 
} verbreitert 
hier befindet sich eine Bande von 4759854 2 — 
derselben Constitution, wie die be- 4759547 1 _ 
nachbarten, welche durch Bruch | et 4759348 1 sehr schwach = 
der Platte unabgelesen blieb | #759" 020 1 ES 
' 4758466 2 ar 
4784744 1 =: 4757886 \ 2 = 
4784243 1 2 4757°818 2 sehr feine Streifen dazwischen — 
I _ : schwach ä ee na = 
£ r 4756 °367 2 ar 
a a) ı = 4756064 1 sehr schwach ae 
ae = 2759: 790 + verschwommen nn 
ER 1 a le 5 
4780 | 187 1 verschwommen a A754:784 | 2 Ä = 
ee  ) : | 
may nn j F% 4753°379 ı 2 2 
: 4753150 :2 —_ 
4778738 1 = 
38 
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| Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
| Maxima Maxima 
4752680 2 verschwommen ) 4730662 | 1 | schwacher Streifen -— 
4752.021.\) 2 4730182 | 1 — 
4751°740 f 2 4129822 ) 2 verwaschen Ä = 
4751°615 2 4729604 | 1 _ 
4751°144\ 1 a 1 — 
4750:8685 2 | 4729" 244 AN — | 
4750°626 } 1 4728825 } 1 — 
4750:239 j 2 | 4728563) | 2 = 
4750°029 \ 2 AMD 850 | 1 sehr schwach GE 
4749-722) | 1 | 4727733 1 ; | - 
4749471 2 4727-520 ] 124 z — 
4749189 ) 3 4746 4727067 \ 2 — 
4748601 ) 1 verwaschen 4726691 2 _ 
se) 2 | a en | = 
4748101 3 : 4725°570 2 _ 
4747786 1 4725°165 1 sehr schwach — 
47479883 2 sehr schwach 4724717 \ 3 verschwommen — 
4746°847)| 1 | 4724341 || 2 | = 
4746'263 ) 1 | 4723901 2 E — 
4746 °085 Dee | 4723°756 IL E — 
4745611 1 bandartig verbreitert 4723°378 DE scharf | — 
4745°252 2 4722893 2 verbreitert | = 
4744392 2 ) 4722:559: 3 = 
| 4743°967 il _ 420.222] 4 = 
4743°741 1 — 4721°971 1 sehr schwach — 
4743465 1 E —_ 4721°695 1 —_ 
4742973 3 _ 4721°482 2 = 
4742572 1 a — 4721'194 2 | _ 
4742°158 2 — 4720607 3 verbreitert = 
4741°552 1 sehr schwach — 4720°172 1 — 
4741148 1 —_ 4719°783 2 — 
4741°083 2 schwach verbreitert = 4719199 2 - 
4740680 1 bandartig — 4718644 3 _ 
4740°396)| 1 verbreitert = Auselzs  A 4 
4739985 l = 4717798 1 — 
4739-821) | 2 = 4717505 2 = 
4739673 2 —_ 4717185 cl — 
4739384 1 _ 4716°737 T = 
4738°'992 2 — 4716°540 1 —_ 
4738°030 2 | — 4716°283\) 3 — 
4737471 2 verschwommen — 4716°084 j 1 — 
4737188 1 — 4715799) 3 — 
4736918 1 5 —_ | einige feine Streifen 
4736659 2 — 4715'318 f 2 = 
4735'814 2 = Artassian)) 2 = 
4735568 1* bandartig verbreitert — 4714579 ) 3 — 
4735051 2 ; == 4714392 | 2 - 
4734° 327 1 = 4714°235 { 1 -- 
4733926 4 € = 4714:098) | 3 — 
4733814 1 sehr schwach —_ 4713°860 ) 2 SE 
4733 °117 1 - — 4713556 | 2 — 
4732982 1 s -- 4712.86 [ 1917 sehr schwach #2 
4732902 1 R —_ 4713°109 | 2 bandartig EN 
4732 544 1 5 — 4712°826 ) 4 stark verbreitert, bandartig — 
4732°416 1 > — 4712°477\ 1 _ 
4731°947 2 — 4712356 J 1 = 
4731649 | 4 verbreitert —_ 4712'034 ) 2 _ 
47.31.°117 1 - 4711'624 } j sehr schwach verbreitert — 
4730°893 1 schwacher Streifen = 4711'391) | 2 _ 














4711 


4710° 


4710 


4710° 
4710° 


4709 
4709 


4709° 


4708 
4708 


4708° 
4707° 


4707° 
4707° 
4706° 
4706° 
4706 
4705° 
4705° 
4705° 
4704° 
4704° 


4703° 
47083° 
4702° 
4702° 
4702° 
4702° 
"775 
"360 
4700° 
4700° 
4700° 
4700° 
4700° 
4699 
4699° 
4699° 
4698 ° 
46958 ° 
4697 ° 
4697 ° 
4697 ° 
4696 
4696 
4695 ° 
4695 ° 
4695 ' 
4694 
4694 
4694 
4693 ° 
4693 ° 
4692 
4692 


4701 
4701 


4692 ° 
4691 ° 
4691 ° 


187 
941 
"578 
270 
030 
796 
579 
236 
el 
"813 )J 
162 
935 


014 
088 
808 
439 
046 
702 
356 
142 
814 
1783 
658 
223 
896 
885 
407 
114 


835 
579 
397 
244 
036 
628 
3083 
010 
489 
250 
871 
42] 
079 
en 
773 
705 
387 \ 
100 ) 
996 

331 

063 

828 

100 

756 

526 \ 
174 ) 
727 
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Salet 


Eder und Valenta 








verbreitert, vielleicht doppelt 


! nach beiden Richtungen stark 
verbreitert, vielleicht doppelt 





nach beiden Richtungen ver- 
breitert 


| 


verbreitert 





schwach 


verschwommen 





schwach 


verbreitert 


” 


sehr schwach 


verbreitert 


„ 


verbreitert, vielleicht doppelt 





! nach beiden Richtungen stark : 
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| 4706 


4691° 
4690° 
4690 ° 
4689 
4689 
4689° 
4688 
4788° 
4687 ° 
4687 ' 
4687 ° 
4687° 
4687 ' 
4686 
466° 
4686 
4685 ° 
4685 
4685 
4685 ° 
4684 ° 
4684 ° 
4684 
4683 


4.683 °' 


4683 ° 
4682 
4682° 
4682 ° 
4682 ° 
4681° 


4681 °L 


4681 ° 
4680° 
4680 ° 
4680° 
4679 
4679° 
4679° 


4675° 
4677° 
4677° 
4677° 
4677° 
4677° 
4676° 
4676° 
4676 
4675° 


4675° 
4675° 
4674° 
4674° 
4674° 
4675° 
4673° 
4673° 





240 

406 ] 
183 
076 
761 
418 \ 
135 ) 


485 
044 
731 
655 
432 | 
N 
754 J 
402 
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Lage der 
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verschwommen, schwach 


nach beiden Richtungen ver- 
breitert 


verbreitert 


scharf 


verbreitert 


sehr viele feine Schattierungen 


verbreitert 


dazwischen ein Band von fünf 
Linien 


bandartig verbreitert 
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300 J. M. Eder und E. Valenta. 
| Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
Maxima Maxima 
| 
4673°296 4 —_ 4659647 8 = 
4673°065 2 verschwommen — 4659493 6 | _ 
4672883 3 a —_ 4659°270 4 er 
4672824 3 _ 4658 793 2 25 
4672424 ) — 4658505 4 
wre | 8 - pen a tel 
4671°940 3 _ 4657 975 3 = 
4671°'572 3 = 4657496 3 22 
4671383 1 = 4657188 8 7 
4671°268 9 Ta 4656495 3 ! nach De ulngen ver- EN 
4670°990 2 A 4656 140 6 SE 
4670 °675 6 = 4655691 DENK (ar 
4570°435 2 >= 4655348) ) RE BE 
4670°329 | 6 & 4654131 { R eingeschlossen in einem Bande R 
a SREN IS onauee 4654°863 ) 4 De 
4670°122 6 2 4654596 )J 4 Er 
4669 883 6 = 4654233 5 = 
4669474 1 sehr schwach zus 4653948) 1 Bei 
4669 °475 6) er 4653841 j 1 Er 
4669 042 6) — 46583631 2 nach beiden Seiten abschraffiert en 
4668801 4 23 4653°112 1 ) 
4668483 } + ER 4652°971\ B) 
4668 338 | 3 verbreitert 2 4652 565 | | - | 
4668 040 8 3 2 4652 323 8 
4667892 ) - = 4652°128), 2 
4667 681 J 4651848 3 
x 4667 5594 1 m 4651 °33] 2 
4667 369 3 = 4651°088 - 
4667 147) 1 bandartige Streifen = 4650 814 3 | 
4666 932 | 3 E | _ 4650623 3 
4666 787 | 1 R | en 4650493 1 
| 4666°646) | 3 = 4649993 2 
4666 ' 333 6 a 4649 404 6 46] 
4665 970 2 ar 4648 °817 1 
[ dazwisch pen DanlatEge: 4648: 629 1 
4665 712 2 er 4648399 3 
4665 ' 357 6 4 4648 °082 ) 1 
4664 988 + etwas verbreitert ar 4647 980 j ai 
4664 721 4 R N 4647 660 2 
4664 381 4 £ er 4647 385 1 
4664184 1 = 4647 047 1 schwach 
4664 036 3 e- 4646 892 \ 1 5 
4663803 9% ! ee Mitte IT 4646: 709 ) 4 
4663622 4 ee 4646 404 4 | 
4668:435 | 1 = 4645:761 | 4 
4663 168 h vielleicht doppelt _ 4645 448 1 bandartig verbreitert = 
4662796), 2 scharf — 4645110 1 - 
56254310, De bandartig verbreitert en 4644734 | 2 ei 
4662 220 \ -- ne 4644509 | 1 a 
4662099 f 1 er 4643 994 | + a 
4661 876 1 Er 4643 568 3 SE 
4661°799 4 = 4643 247 3 u 
4661 593 1 EL 4642 °297 3 a 
4661 446 1 en 4641927 1 #% 
4661179 1 =, 46417836 1 = 
4660 '863 8 = 4641 506 4 Be 
4660 443 4 Er 4641 259 2 verbreitert a 
4660 265 1 ie 4640831 8: 2; 
4660 044 1 FR 4640 460 4 gestreiftes Band = 
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Eder und Valenta Ä Lage der | Eder und Valenta | Lage der 
| Maxima | Maxima 

4639805 3 gestreiftes Band _ 4622 °578 2 — 
4639373 3 feinst gestreiftes Band E= 4622379) 3 — 
4639196 2 = 4621876 3 — 
4638540 3 = 4621°703)| 1 n 
4638331 2 sehr schwach gestreiftes Band —_ 4621 °285 1 = 
4637 946 =] —_ 4621124 \ 1 er 
4637 723 2 — 4620901 | 4 = 
4637 3683 1 = 4620682 | 3 = 
4636 '802 3 = 4620 542 2 23 
4636 621 | 2 = 4620418 3 2 
4636-375) | 2 = 4619: 770 2 = 
4635 943 2 = 4619541 2 a 
4635 564 1 = 4619368 3 = 
4635 269 2 verbreitert —_ 4619°211 3 en 
4634865 ) 1 = 4618997 2 = 
4634762 f 1 - 4618°850 1 ee 
4634527 \ 4 — 4618°705 2 > 
4634328 r Z: — 4618384 1 2 
4633715 6) — 4618°233 2 = 
4633155 | 1 = 4617953 4 er 
4032 991 | 1 = 4617720 1 En 
4632°711 3 = 4617482 1 — 
4632460 ) 3 = 4617161 4 2 
4632279 } 1 — 4616°908 4 = 
4632139) | 4 | - 4616761 5 2 
4031584 3 bandartig verbreitert == 4616°208 \ 1 = 
4631194 2 h Se 4616°081 ) 1 un 
4630924 ] 1 aa 4615784 4 = 
4630 753 | 2 = 4615466 3 — 
4630514 [ 1 — 4615°188 2 —_ 
4630-409) | 3 — 4614786 4 & 
4630 214 2 — 4614574. 18 scharf verbreitert ai 
4630 053 2 = 4614212 3 a 
4629652 1 2 4613°925 2 2 
4629342 3 — 4613°737 2 ] 
4628°887 1 SE 4613°566 4 1 
4628659 1 = 4513°478 1 
4628°483 2 — 613°350) 3 
4628202 \ 3 —_ 4613" 204, 2 
4628014 j 2 — 4612968) 2 

ı 4627486 1 IE 4612585 1 
4627 366 r 1 ar 4612 °327 4 
4627101 2 Zr 4611°950 3 
4626 °917 1 = 4611672 3 
4626 704 2 = 4611184 3 
4626°465 9 ! stark ee Br A610°810 5 | 
4626 079 3 Er 4610°470 6 4607 
4625°639\| 1 = 4610°159 2 | 
4625°419 j 3 = 4609 546 4 
4625239 2 = 4609158 B) 
4624983 3 = 4608786 \ 2 
4624571 2 = 4608633 J 2 
26982 2 - 4608284 2 
4624194 3 — 4607 900 3 
4623834 3 = 4607 447 2 
4623613 2 = 4607146 3 
4623399 2 e 4606744 - 1 
123.08 | 1 = | 4606-488 | 2 |f Yerbreitert naeh beiden Rich 
4622853 2 — 4606 104 3 ) 











302 J. M. Eder und E. Valenta. 








Salet 































































































Salet 
- Eder und Valenta | Lage der Eder und Valenta Lage der 
| Maxima Maxima 

4605 676 2 } 4586 855 1 verschwommen — 
4605 492 1 \ 4607 4586 594 1 : — 
4605 288 1 sehr schwach | 4586415 1! == 
4605 056 + — 4585 987 2 = 
4604528 3 = 4585 760 1£ schwach —_ 
4604209 3 = 4585 634 1 > 
4603989 1 | = 4585 407 3 —_ 
4603 747 1 e: 4585 °175 1 n 
4603 488 4 > 4584908 \ 1 — 
4603127 3 e 4584666 | 1 = 
4602913 2 22 4584477 | 4 = 
4602 509 6 = 4584'288 ) 2 — 
4601789 { I ee stark 3 4584016 1 Be 
4601546 2 = 4583°834)| 2 bandartig = 
4601 259 1 = 4583626 ) 1 = 
4600 835 3 scharf >= 4583514 1 _ 
4600386 3 verschwommen er Asssr as 22 ; | = 
4599825 2 5 | = 4583086 ) = 2 — 
4599407 1 x — 4582 6783 2 — 
4598°488\ 1 en 4982. 32 1 verwaschen _ 
4598347 j 2 Zee 4582 179 3 — 
4598091 2 verbreitert —_ 4581835 2 — 
4597 757 1 = 4581°674 ) 1 — 
4597 408 4 bandartig verbreitert = 4581317 \ 1 — | 
4596 751 1 sehr schwach _ 4581°058 l = 
4596497 1 5 _ I 4580°890 ) 2 = | 
4596297 1 2 | 4580497 2 — 
4595 964 2 — | ar — 
4595 °577 2 | — 4579°625 \ 1 verschwommen = 
4595435 1 | en 4579384 2 . 
4595 252 2 — 4579'087 | 1 _ 
4595 010 2 — 4578°808 ) 2 Eu 
4594730 ) 1 _ 4578'528 \ 1 = 
4594587 | 1 = 4578°3683 | 1 = 
4594391 [ 2 = 4578°068 E — 
4594257) | 1 = 4577:884)| 1 = 
4594012 1 = I 4 — 
4593635 2 a 4577192 | 4 — 
4593533 2 er 4576°987 1 — 
4592 784 8 wahrscheinlich doppelt — 4576 °682 | 1 — 
4592 190 2 verbreitert —_ 4576388 ) 1 = 
4591815 2 verschwommen — 4576°'210 3 — 
4591 °591 1 Er 4575°953 1 — 
4591 420 2 = 4575'625 ) 2 z 
4590 985 1 2 4575503 j 1 —_ 
4590712 2 = 4575°122 2 — 
4590 533 1 — 4574'939 2 — 
4590 509 2 — 4574698 2 en: 
4590 062 1 = 4574°133 + = 
4589°818 2 = iı 4573°890 1 = 
4589458 2 = 4573602 4 — 
4589164 2. = 4573°208) 2 bandartig verlaufend _ 
4588-936 | 1 n 4572-966) | 2 ö = 
4588-551 1 | = 4572704 3 = 
4588423 2 —_ 4572273 3 — 
4588051 2 SE 4571'998 1 = 
4587 921 1 — 4571872 1 = 
4587 616 2 -— 4571°479 | — 
4587218 ) _ 4571312 1 _— 
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Salet Salet 




















































































































Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta | Lage der 
Maxima | Maxima 
| 

Aare 52 2 — 4554 794 5 | nach beiden Richtungen Br 
4570-982 1 | % ee ı abschattiert = 

4570°765 2 | = 4554: 237 f 1 = | 

4570292 e TE 4553-859) 1 = | 

4570:037 | ı - el a | 

4569-526 | 3 2 4553-616 | 2 EN 

4569 277 2 en 4553-284 9 = | 

4568 990 1 Mitte gemessen = 4553-112 9 & | 

4568581 2 — 4552962 1 = | 

4568: 187 3 = 4552272 1 = | 

4567 674 1 er 4559-558 3 = | 

4567.:435,) 2 FE 4559-392 | 1 = 

4561 '325 | 2 Tu 4552 211 3 = 

45671247, 2 = 4551966 1 — | 

4566 830 2 verwaschen - 4551741 B) 2 

4566 597 1 ) 4551408 3 EN 

4566 404 3 4551°027 1 ER 

4565 880 1 4550: 764 A 2 | 

4565 713 \ 2 4550 '445 4 = | 

4565 635 J 2 4549993 1 77 

4565 335 1 4549628 3 Z 

4565198 1 4549-581 1! en 

4565 '062 1 | ‚schwach 4549-346 1 & 

4564 798 3 verbreitert 4549091 4 —_ 

4564 437 1 4548-716 1 De 

4574230 3 4548524 4 = 

4563 864 1 Mitte gelesen 4548°336 2 — 

| 2) 4548182 2 => 

SS | a j i 4547 765 9 [ nach Be nenn augen 53 

4562955 R | 4547442 4 Sr 

45892 :668 1 [ 4562 4547235 ] 1 ar 

4562-498 9 4547109 1 — 

4561-990 | 4546 926 3 en 

4561-651 0 4546 745 | 1 = 

een a 4546:582 [| 3 = 

4561-012 1 4546 336 3 = 

4560-841 | 3 eo = 

4560-483\| 3 SL E 

4560: 194 j 3 4545 624 2 | scharf | | a 

4559 882 1 sehr schwach 4545 °185 3 | et nn 3% 

4559743 1 4544978 1 = 

4559601 2 4534771 3 ver 

4559311 2 4544 544 6 == 

4558 952 1 schwach 4544275 2 z= 

4558°770) 2 4544062 4 = 

4558-581 /j | 2 ) 4543866 2 = 

4558267 1 _ 4543 736 1 E 

4557 946 3 — 4543 570 2 = 

4557495 4 —_ 4543284) 2 = 

4557 223 3 —_ 4542 822 G 4 — 

4556 871 3 —_ 4542617 2 = 

4556 437 1 —_ 4542 386 6 — 

4556 151 3 —_ 4541948 4 — 

4555°928 \ 1 —_ 4541229 3 — 

4555 °817 | 2 = 4540948) | 107 ° — 

4595 °701 | 1 E= 4540 °777 10 breites, schwarzes Band —. 

4555 481 1 _ 4540°655 , | 10 — 

4555252 0 —_ 4540 395 2 —_ 
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7 Salet | Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
Maxima | | Maxima 

4540244 2 = 4525277 1 er 
45389:997) 4 & 4525°077 2 ) 
4539:726|| 4 x 4524768 4 
4539470 4 ee 4524408 1 
4538°194 2 PR: 4524°198 5 
4538982 3 a 1929. 182 8 vielleicht nur eine Linie 
4538681 4 ie: a 4 
4538-438 2 = 4523-348 2 
4538°192 1 sehr schwach ER 4528:208 1 
4538008 2 = 4523°083 2 

453702278 5 =“ 4522861 3 

| 4537-490 | 5 = 4522581 2 
4537181) 4 2 4522400 2 
4536°958 j 4 2% 4522027 2 
4536 °774 1 4 = 4521°667 4 
4536 647 1 5 WE 4521338 2 

| 4586°572 2 = 4520999 1 . 4521 

|". 4586°3861) |: 4 2 4520797 2 

| 4536-005 | | 8 22 4520°614 3 

ı 4585678 1 e$ 4520081 3 

| 4535398 8 = 4519750 4 

| 4585 027 10 vielleicht zwei Linien, Int. 5 Be 491.951 2 

| - 4584675 1 = 4519*211 2 

| 4534:487)| 2 >= 4519074 = 

| 4584:292 | 1 = 4518:665) | 3 

| 4534-135.) |: 8 & 4518-492 | 1 
4533-883) | 3 = 4518:370)| 1 

|| 4533-5695 | 5 2 4518-181)| 1 
4533°254 4 = 45182087.) °2 

.ı 4533054 1 u 4517837 2 

:24532,.762 8 = 4517°685 1 
4532583 1 a 4517407 2 
4532:327\| 4 ar 4517096 3 = 
45318955 | 1 e 4516°947 3 = 
4531661 3 e 4516483 2 = 

| 4531 °476 1 schwach a 4516° 177 3 = 
4531253 | 4 | = 4515°816 6 = 
4530 992 67 stark verbreitert re 451:5..569 4 = 
45380547 6 R Be: 4515320 3 = 
4580190 4 BR 4515127 1 <E 
4529995 3 3 4514'888 1 = 
4529785 3 = 4514667 4 ee 
4529564 3 22 4514°472 3 & 
4529347) | 3 a 4514° 244 3 = 
4529-252 [| 3 = 4513707 4 — 
4528°967 1 Re: 4513°399 5 2 
4528655 3 ar 4513118 3 — 
4528340 ) ö schwaches Band = 45122880 1 _ 
4527949 1 { r 4512650 4 u 
4527-809 J 4 A = 4512349 1 = 
4527..580N 1 verschwommen —; 4512209 1 — 
4527 494 1 5 es 4512102 1 = 
4527097 4 = 4511'986 3 - 
4526 740 2 . 4511°734 | = 
4526478 3 = 4511537 1 = 
4526°298 1 = 4511'345 2 ee 
4525905 4 22 4511054 6 = 
4525°651)| 2 i ee 4510:791 5 = 
4525:5355/| 2 f vr 4510534 1 = 
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Salet Selet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
4510°212 1 == 4495 944 4 | Br 
ee. = 4495:646)| 4 St 
et _ 4495:494\| 4 = 
4508°999 8 I stark MerbeT nach beiden ES 4495 242 ) 4 Sa 
ichtungen 
4508491 4 ee 4495237 5 gr: 
4508°013 2 RE 4494993 1 Air 
4507 871 2 AR 4494596 6 breiter schwarzer Streifen _ 
4507 749 J 1 = 4494508 6 er 
4507 456 4 3% 4494 023 3 Eli 
4507188 b 3 4493 807 4 | = 
4507 057 } 4 BR 4493 637 4 Bi: 
4506854) | 1 > 4493281 2 ® 
4506 489 -L Fe 4493 045 5 a | 
4506 °227 6 9 4492 805 3 N | 
4505 821 3 Er 4492 679 4 EN 
4505 572 6) 4492310 | 2 3 
4505 368 1 3 4492187 % 2 e 
4505172 2 x 4492096) | 2 | = 
4504946 8 Er 4491835 3 RE 
4504416 2 > 4491472 4 2 
4504 229 2 BR 4491289 | 1 ER 
4503 964 ) 33 4491 °110 ( a Er 
4503713 3 22 4490 806 5 2 
45083558 3 verschwommen Bir 4490579 2; = 
4503-295 | 4 En R 4490-375) | 1 schart Rn 
4502 917 6 Ei 4490 180 Ö ER 
450227830 2 13 4489-911 4 ee 
4502509 1 = 4489717 ne 2 
4502325 9 IE 4489 320 \ 10 Mitte gemessen = 
4502106 3 x 4489085 } 8 EN 
4501 943 2 = 4488836 2 oe 
4501762 2 33 4488680 1 3 
4501°333 4 BE 4488 604 1 scharf = 
4501191 8 = 4488574 1 E ei 
4500 922 8 ER 4488°215 \ 6 = 
4500 °578\ 4 BR 4487908 J 6 er 
45004839 ) 2 ee 4487 596 8 Ei 
45001283 4 4487 124 3 je 
4499766 9 Be 4486876 \ 6 wahrscheinlich Doppellinie —_ 
4499579 2 = 4586743 ) 3 je 
4499400 ) 1 ES 4486495 5 > 
4499 274 5 #2 4486 °206 5 ER 
4499052 | 1 5 4485 877 \ 2 > 
4498873 2 ni: 44858038) | 2 = 
4498645 3 = 4485 591 \ 6 R- 
4498480 ) 2 Ye 4485401 J 6 2 
4498149 8 = 4485 °067 5 sa 
4497 888 3 CH, 4484851 5 > 
4497672 2 a 4484616 6) ar 
4497 524 2 E 4484375 5 ) 
4497330 \ 4 Ss 4483 891 3  |abschraffiert mit feinen Linien 
4497 203 f 4 F 4483657 4 
4496 995 1 RE 4483 °476 2 
4496 828 6 ER 4483289 [ ® es 
4496 566 1 Fr 4483109 3 
4496°462\| 3 gu 4482 835 ö 
4496373 ) 3 = 4482637 2 | 
4496178 8 | “2 4482 400 4 | 
4482219 ) 4 ) 
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Salet 
Lage der 
Maxima 





Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta 










































4481983) | 5 N 4468304 2 = 
| a 5 4468219 || 2 &Y 
4481 632 5 4467 964 3 ’= 
4481412 2 4467 735 3 “ 
4481 °136 \ 8 stark verbreitert 4467 °566 1 = 
4480912 1 4467 259 2 = 
4480779 1 | 4467 088 3 sr 
4480501 8 4466 883 1 = 
4480:262 ) 2 ' 4480 4466 727 1 2a 
4480092 | 2 verbreitert 4466488 2 | 3“ 
4479782 3 4466°201)| 2 2 
4479523 | 2 4466: 060 2 | = 
4479°346)) 2 4465 820 2 = 
4479 265/ 4 4465 392 3 — 
4479047 1 4465 232 2 = 
4478893 1 | 4464798 3 — 
4478647 3 ) 4464508 3 = 
4478390 2 > 4464°294)| 1 en 

| 4478°187 1 - 4464°210/| 1 | — 
| .4478°023 1 - 4463850 4 — 
4478°020 8 — 4463 °447 2 verwaschen — 
4477448 3 = ee 2 = 
4477091 3 = 4463 002 1 | Re 
4476924 3 | = 4462868 1 — 

- 4476403 5 | — 4462573) | 2 ; - 
4476098 2 ; | en 4462421 1 2 
4475°867 } 2 » — 4462329 1 | 2 

| 4475558 1 Be 4461660 3 = 
4475:373)| 1 = 4461406 2 ee 
4475:223|| 5 = 4461°015 4 || Re 
4474910 1 2 4460415 ae x 
| 1 = 4460 206 2 — 

| 4474598 2 22 44600380) | 3 — 
4474281 | 1 — 4459826 f 1 Er — 
AATZA ATS | 1 = 4459-628) | 1 = 
Abo ae ya. . 
AA73- 614 4 = 4459 200 2 st 
4473-352 A A 4458855 3 | = 
4473-107 | 1 = 4458°503)| 4 = 
A479. 948 j 1 = 4458293 j 4 = 
AAT2-57A) | 4 ER 4457°814\ 3 > En 
4472204 || 4 u 4457634 || 3 “> - 
4472139 \| 2 2 ae u = 
1471-964 ?| 6 je 44573005 | 2 | an 
AAT1: 714 1 x 4457083 1 = 
AAT1-597 2 x 4456°903\) | 2 5 2 
AATI-ORS\ | 1 % 4456-708 f 2 i 2 
171g) 1 Se N 2 r = 
4470°667 5 are 4456 °226\ 1 a RR 
4470439 1 er 4456118 1 £ = 
4470-171 3. & 4455738 2 | es 
4469 497 2 bandförmig verbreitert a2 #455 211 | z e 
4454:684 | 1 = 
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{ Salet 
Eder und Valenta Eder und Valenta ne 
4454504 3 4439441 |ı 4 — 
110020 | 1 4438678 \ | 3 _ 
4454 °176 1 4438542 J 3 —_ 
4454048 | 2 4437708 2, = 
4453855 ) 1 4437 653 3 scharf —_ 
4453459 5 4437148 1 — 
4453 °306 \ 5 4436 906 \ 3 } 
4453 °098 f 1 4436 801 3 
4452 667 4 4436 450 1 
4452303 1 Ä 4436 196 4 
4452090) 1 4435 937 2 
AAO 1 4435686 \ 2 
4451751 1 verwaschen 4435'598 ) 2 | 
4451562 1 | 3 | 
44518371 3 4435132 J 3 
4451°073 \ 2 R 4434742 ) 1 
4450881 \ 3 S 4434596 | 2 | A435 
4450 608 | 3 = 4434429 1 [ 
4450 296 2 h 4434173 | 1 
4450029 ] 4 4433997 ) 4 
4449 608 | 4 | 4433583 1 
4449247 || 4 4433210) 1 
4448°993 1 4433°123 J 1 
4448751 1 4432 865 1 
4448443 1 4432°643 2 
4448112 5 | 4432085 ) 1 
4447 886 B 4431°923 f 1 
4447171 2 4431643 2 ) 
4447 °017 2 4431°349 1 sehr schwach = 
4446 787 1 4430898 1 verbreitert — 
4446611 | 2 4430 401 2 2 — 
4446-437 \ 2 4429955 \ 1 e — 
“0 2 4429726 ) 1 2 — 
4446 °0 1 4429131 1 & | —= 
a 1 4428792 3 — 
4445567 \ a > 4428421 1 | — 
4445476 f 2 4428°030 1 —_ 
4445161 2 4427714 1 sehr schwach Ze 
4444947 2 4427569 1 — 
a 2 4427179 1 — 
4444365 1 4426 932 2 — 
4444: 208 9 I se eh, schwach 
4443780 1 | 4426559 1 _ 
4443474 2 4425884 2 verbreitert 5 
4443389 ( 2 4425 i 044 1 — 
4443287 ) 2 4424797 | — 
4442 914 3 4424487 3 r — 
4442 591 4 | 4424200 1 — 
4442078 1 4423 °999 1 — 
4441890 | 1 4423749 1 —_ 
4441750 2 4423659 2 — 
4441595 3 4423°249 1 — 
nd e2 4423°014) 1 — 
4441045 ) 1 4422861 )J 1 = 
4440 883 | 2 4422554 1 — 
4440 701 2 4422201 3 — 
4440 442 [ 3 AA Tel 1 — 
4440 140 ) 1 4421°395 1 — 
4439 669 5 4421°201 i schwach = 


39° 
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Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
Maxima Maxima 






































4420 904 1 verbreitert a 4404161 4 | — 
4420°617 2 — 4403867 1 = 
4420290 | 2 = 4403633 -t ; —_ 
| 3 5 _ | 4403°318 1 _— 
4419°687 J 1 — 4403°012 2 — 
4419°401 1 = 4402 750 ı — 
4419079 1 _ 4402 594 1 — 
4418°862 2 — 4402133 4 — 
4418°430 3 — 4401499 4 —_ 
(ln 1101.48 | 1 2 

4417836 1 _ 4401°015\) 2 _ 
4417498 3 — 4400 944 2 _ 
4417040 1 = 4400730 2 _ 
4416°691 2 — 4400 536 3 _ 
4416°411 2 _ 4400 289 2 = 
4415°948 ı | -- 4399 961 | 2 — 
4415°488 1 schwach = 4399760 1 E 
4415°319 1 — 4399580) 2 — 
4415140 1 — 4399-460] 2 — 
a 2 = 4399172 1 — 
4414842 { RZ = 4398889 2 — 
4414608) | ı 52 4398712 2 = 
4414281 2 — 4398 425 5 — 
un 3 — 4397 836 1 = 
4413°'774 )J 2 — 4397 623 6 — 
4413 °574 1 sehr schwach -r 4397 141 l > 
4413421 1 = 4396 889 4 — 
4413139 2 _ 4396 549 2 — 
4412896 1 a 4396 180 4 — 
4412548 \ 2 = 4395 605 4 _— 
4412:373[| 2 = 4395250 | 1 Pe 
4412-001 2 — 4394886 6 | vielleicht doppelt 2 
4411°682 2 —. 4394 321 \ 6 — 
4411448 1 — 4394 101 f 5 = 
4411°178 1 schwach verhreitert BR 4393-751 1 CH 
4410920 1 = a 3 - 
4410745 1 — 4393681 } B — 
4410-630 ] 1 — 4393421 l = 
4410°293 2 — 4393 °172 2 — 
4409 907 D; — 4392 936 1 = 
1 — 4392 768 4 — 

4409494 2 — 4392 471 6 — 
4409319 ‘ 2 — 4392: 134 1 — 
4409107) | 1 2 4391941 a: a. 
4408602 3 — 4391655 1 sehr schwach Br 
4408178 2 = 4391479) | 4 = 
4407 892 \ 2: _ 4391306 2 == 
4407798 ) 1 —_— . 4391005 B) — 
4407 400 1 == 4390 751 2 _ 
4407171 1- E= 4390 331 d — 
4407019) 1 - 4390 099 2 E= 
4406 874 ! { sehr schwach Ks 4389:919 1 et: 
4406 754 ) 2 — 4389574 4 _ 
4406 517 3 — 4389155 B) — 
4406 317 1 _ 4388 858 B) — 
4406 117 2 = 4388495 4 — 
4405 698 2 verbreitert _ 4388144 5 — 
4405 °415 1 = 4387 842 2 _ 
4405 156 2 — 4387 6836 4 — 


| 
| | 
4409705 


4387 ° 
4387 ° 
4386 
4386 ° 
4386 ° 
4385 ° 
4385 ° 
4385 ° 
4385 ° 
4384 ' 


4384 ° 
4384 ° 
4254 ° 
4385 ' 
4383 
4383 ° 
4385 ° 
4382 
4382 ' 
4382 ° 
4382 ' 
4382 ' 
4381 ° 
4381° 
4381 ° 
4381 
4381° 
4381° 
4380° 
4380° 
4379° 


4379° 


4379° 
4379° 
4379° 
4378° 
4378° 
4378° 


4377 ° 
4377 ° 


4377 ° 
4377° 


4376° 
4376° 
4376° 


4379° 
4375° 
4379°58 
43759° 
4375° 
4374 ° 
4374° 
4374° 
4374 ° 
4374 ° 
4373° 
43789° 
43783° 
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Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
Maxima er ne Maxima 





nach beiden Richtungen ver- 
breitert 


sehr schwach 


nach beiden Richtungen ver- 
breitert 


verbreitert, wahrscheinlich 
doppelt, Mitte gemessen 


verbreitert, vielleicht doppelt 


verbreitert 











4378° 
43783° 
4372° 
4377° 
4372° 
4371° 
4371° 
4371° 
4371° 
4370° 
4370° 
4370° 
4370° 
4369 
4369 
4369° 
4369 ° 
4368 ° 
4368 ° 
4368 
4367 ° 
4367 ° 
4367 ° 
4367 
4366 ° 
4366 
4366 
4366 ° 
4365 
4365 ° 
4365 ° 
4364 
4364 
4364 
4364 
4363 ° 
48693 ° 
4363 ° 
43683 ° 
4362 ° 
4362 
4362 
4362 ° 
4361 ° 
4361 ° 
4361° 
4360° 
4360 ° 
4360° 
4660° 
4359° 
4359° 
4359° 
4359 
4359 
4358 ° 
4398 ° 
4398 ° 
4398 ° 





re a m rw wm 


RO THEEITOITOITSI TI WED DI DED 


je 
oO 


Nach 


Sr Or lee ok N oo 


were DD m DI DD HIN DON X 


verbreitert 


breites Band, verbreitert 


Mitte gemessen 
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4358° 
‚4357° 
4357° 
4857° 
4357° 
4356° 
4356° 
4356° 
4356° 
4355 ° 
4355 ° 
4355° 
4355° 
4354° 
4354° 
4354 
4354 
4354° 
4354° 
4354° 
4358° 
4353 
4358° 
4358° 
4358° 
4358 
4352 
4352° 
4352° 
4352° 
4352° 
4351 
4351° 
4351 
4350 
4350 
4350 
4350° 
4350° 
4350° 
4350° 
4349° 
4349° 
4349° 
4349° 
4349° 
4348° 





4348 ° 


4348 ° 


4347 ° 


4347 ° 


49347 ° 


4347 


4347 ° 
"040 
4346 ° 
4346' 
4346 ° 
4346 


4347 


029\ 
829) 
618 
414 
232 
909 
695 
469 
167 
875 
677 
808 ) 
207 
973 
783 
628 
474 
293 
182 
074 
896 ] 


N 


782 f 


| 
387 
264) 


-052 
2827 


527 ) 
339 
197 
002 


"838 


709 


=22 


984 
a 


6677) 
475 
282 
1807 
sl 


NSemaae—nı 
Yv 


811 
665 | 
522 
384 
207) 
833 
489 
120 
957 
702 | 


667 


"447 


246 


871 
712 
445 
061 
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Maxima 








RO, a He HE 109,00 OT re ae DE DD ee LOTTO a ES ae a 4097 09, TOO FLO DEN WR Dre 








sehr schwach 





























Eder und Valenta 


REFERENT DIT EEE DIR DIE DI DIET III DEINES ET FENDER VO ORDENS SR 09 Oo re re 








unablesbar 


bandenartig 


wahrscheinlich doppelt 


vielleicht doppelt 


| | 

















Salet 
Lage der 
Maxima 























4332 
4332 ° 
4332 ° 
4331 ° 
4331 ° 
4391 ° 
4391 ° 
4330° 
4330° 
4330° 


4330° 


4329° 
4329° 
4329° 
4328 ° 
4328° 
4328° 
4328° 
4328 ° 
4327 ° 
4327 ° 
4327 ° 
4327 ° 
4326° 
4326° 
4326° 
4326° 
4325 ° 
4325 ° 
4325 ° 
4325 ° 
4325 ° 
4324 ° 
4324° 
4324 ° 
4324 
4324 
4324 ° 
43283 
4323 ° 
4322 ° 
4322 ° 
4322 
4322 
4322 
4322° 
4321 ° 
4321° 
4321° 
4321 ° 
4321° 
4321 ° 
4321° 
4320° 
4320° 
4320° 
4320° 
4320° 


[e)) 
6) 
SI 











Die Spectren des Schwefels. 
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CHE DELO TEST UE SOHLE SE 








nach beiden Richtungen ver- 
breitert 


unscharf 

















Lage der 
Maxima 


Salet 





4319° 
4319° 
4319° 
4319° 
4319° 
4318° 
4318° 
4318° 
4318° 
4318° 
4317° 
4317° 
4317° 
4317° 
4316 
4316° 
4316° 
4316 
4315° 
4315° 
4315° 
4315° 
4315° 
4314° 
4314 
4314 ° 
4314 ° 
4313° 
4313° 
4313° 
4312° 
4312° 
4312° 
4312° 
4312° 
4311’ 
4311 ° 
4311 ° 
4511 ° 
4310° 
4310° 
4310° 
4310° 
A310: 


4309 
4309 


4309° 
4309° 
4308 ° 
4308° 
4308 ° 


4307 
4307 


4307 ° 
4307 ° 


4307 


4306 ° 
4306 
4306 ° 
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DER man e DL MILID-DINMIDI DAR 


ph 











DD m wm OD 





wahrscheinlich doppelt 


verschwommen 























an nl a a ek U 
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Salet 
Lage der 
Maxima 


sl 














312 J. M. Eder und E. Valenta. 








Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
| Maxima | | Maxima 











4306272) 1 = 4292409 \ 3 5 
4306 084 5 - | 42922395 | 3 Aa 
4305 ° 844 2 Sr | 4291 095] e ei 
4305 ° 606 1 Ri 4291668 j 0 S 
4305 304 4 sn i 4291428 3 » 
4305°009 ) 4 = 4291210 1 Br 
4304772 1 = 4291043 5 2 
4304599 1 — 4290762 1 ge 
4304455 3 | wahrscheinlich Triplet, Mitte = 4290 591 3 = 
L gemessen | 
4304058 3 EN 4290 421 ı 2 
4303 860 ( 3 4290 °281 | 1 & 
4303688 ) 1 verschwommen 4290145 1 — 
4303 246) } 3 4289979 2 > 
4303° 137 3: 4289°763 4 Sr 
4302-883 4289-435 | 2 ® 
4302°606 7 6 el 3 oe 
4302 338 1 4289083 3 = 
4302182 4 4288880 1 BR 
4301972 1 4288°781 2 a 
4301891 N 1 4288-549 2 5 
4301688) 3 4300 4288397 ) l % 
4301502 1 4288°176\ = 2% 
4301320 | 9 4287956 1 stark verbreitert 2m 
4301016 \ D 4287725) 4 3 
4300 ° 857 1 4287 491 3 :% 
4300 701 2 4287 305 | 1 3 
4300511 4 4287 151 1 E 
4300313 2 4286770 ( 2 verbreitert 2 
4300 °179 1 4286620 J 2 5 a2 
4300 008 ) 1 4286 °419 1 ee 
4299822 1 es 4286 °250 3 i 2 
4299541 2 BE 4285986 5 
4299-216 A x I kl, ER 
4298951 3 E3 4285 144 4 Be 
4998741 1 ch DS 4284795 3 verbreitert, unscharf — 
4298588 1 4284386 2 verbreitert ee 
4298°365 2 ze 4284169 2 a 2 
4298235 3 er 4283967 ( & xE 
4297 894 2 I 4283°627 ) 3 47 
4297511 2 a 4283204 2 EN 
4297 °076 3 ER 4282 832 2 ie 
4296 972 5 R: 4282615 1 Br 
4296 662 3 IR 4282483 3 = 
4296 °325 1 ER 4282169 2 2 
4296 °318 3 eo 4282059 2 iR 
4295875 5 Y 4281°908 3 2 
4295 ° | 3 verbreitert = 4281676 | 2 —_ 
4295°353 3 Bf 4281342 2 3 
4295135) 1 je a 2 2 
4294839 5 $ 4280798 3 Re 
a 4 a 4280 626 1 s 
4294310 2 > 4280 °480 2 2 
4294 ° el 1 3 4280253 3 RE 
4293895) | 1 Be 4280 107 1 Gi 
4293-768 3 n 4279-909 | 2 | g 
4293 484 5 Br | 4279561 3 ie en stark 
#293:099 | 2 | a | 2279-183\| 2 = 
a 2 2o79:075 1: 2 = 





4278730 
4278:566)) 
4278°473) \ 
4278246 | 
4277911 
urm| 
4277500 
4277-313) 
4276929 
4276758 \ 
4276-591 
4276-312) 
4276°205 
4275-906 
4275658 \ 
4275522 j 
4275297 
4275°087 
4274877 
4274752 
4274175 
4273:957 
4273602 
4273-423 \ 
4273:285 
4272:880 
4272805 ! 
4272567 
4272369 \ 
4272254 | 
4271°540 ) 
4271345 | 
4271:078 [ 
4270811) 
4270-511 
4270083 
4269832 
4269623 
4269432 
4269223 
4268996 
4268743 
4268570 
4268239 
4268 007 
4267 846 
4262676 
4267 411 
4267195 
4266996 
4266819 
4266 400 
4265986 ) 
4265°913 j 
4265685 


4265 439 
4265258 
4264 991 
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2 
2 
1 
4 
2 
) 
2 
2 
1 
2 
2 
4 
4 
3 
1 
1 
6) 
1 
2 
1 
4 
2 
1 
3 
3 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
| 
3 
4 
2 
2 
4 
3 
1 
1 
1 
4 
4 
1 
1 
| 
3 
1 
1 
2 
3 
3 
2 
2 


rs 


verbreitert 


verschwommen 


verbreitert 
scharf 


verbreitert 


vielleicht Doppellinie 


verbreitert 


scharf 


verbreitert 


hier liegt ein unmessbares Band 


Die Spectren des Schwefeis. 














Salet 
Lage der 


4260° 





4264565 
4264329 ) 
a 
4264029 
4263892 
4263-671 
4263-551 ) 
4263256 \ 
4263133 } 
4262-758 
4262 490 
4262212 
4261966 
4261°759 
4261407 
4260963 
756 
4260 639 
4260 222 
4259 967 
4259 804 
4259678 
4259499 
4259335 
4259-019) 


| 4258-897 f 


4258 681 
4258532 
4258 °273 
4258086 
4257848 
4257616 


4257°275 

4257°026 ) 
4256944 j 
4256699 ) 
4256493 j 


4256115 


4255842 
4255-662 } 
4255580 \ 
4255: 287 | 
42549583 
4254815 
4254625 
4254405 
4254102) 
4253960 j 
4253282 
4253108 
4252884 
4252'594 
4252402 
4252274 
4252-164 | 
4251962 
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1 
1 
3 
2 
1 
2 
2 
1 
4 
1 
2 
4 
1 
2 
2 
3 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
3 
2 
1 
6) 
1 
1 
1 
3 
2 
4 
2 


5) 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
1 
1 
3 
2 
1 
2 
B) 
3 
6) 
5) 
2 
Bo) 
1 
1 
2 
2 
3 


Ri 


verschwommen 


scharf 


verschwommen 


ein Band 


verbreitert, Mitte gemessen 


stark verbreitert, Mitte ge- 
messen 


scharf 


„ 


verbreitert 
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Salet 
Lage der 
Maxima 
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4264784 . EZ 


3r4 | J. M. Eder und E. Valenta. 












































Salet Salet 
Eder und Valenta Lage der Eder und Valenta Lage der 
| | Maxima H Maxima 

4251°648 : 1 -- 4238°557 4 — 
4251°510) + — 4238187 4 _ 

' I ‚in.der ne sich 4237 894 A Fr 
4251°273) 3 —_ 4237608 4 — 
4250 °795 1 _ 4237 402 1 — 
4250 °679 1 — 4237164 4 _ 
4250°595\) 2 — 4236 ° 857 5 — 
4250289 f 1 — 4236 581 3 _ 
425. "982 ) 1 _ 4236392 2 —_ 
4249850 \ 3 = 4236 '234 J 1 -— 
4249631 Il = 4235812 2 = 
4249280 2 - 4235 766 2 _ 
42483°921\ 2 = 4235 °625 4 — 
4248655 I 4 en 4235 363 1 _— 
4248479 1 -_ 4235058 4 — 
4248 °215 1 = 4234629 3 — 
4248° 1091) 3 = 4234°358 ) -- 
4248012 f 3 ! en a 77 = ne \ n breites scharfes Band 3 
4247 °817 Ur 1 verbreitert zZ a ) : i 2 
4247 ° 980) 2 ee ee a = 
a) 2 m ee ı u 
4246789) } 3 - oe h S 
ae 4 = 4232991 { 9 H verbunden u ein dunkles % 

and 

4246 052 1 er 4232 766 2 _ 
4245901 4 — 4232 °415 8 _ 
4245704 1 en 4232100 6 — 
4245 677 A | es er | 
4245156 3 == 4231°458 4 = 
4245 006 2 = 4231'322 2 —_ 
4244 843 \ 1 — 4231°111\ 4 — 
4244783 | 1 = 4230841 | 4 _ 
4244566 | 2 — 4230642 | 2 _ 
4244395 1 —_ 4230°539 ) 1 — 
4244228 2 = 4230 °341 6 — 
4243 944 \ 2 verbunden durch ein Band = 4229969 8 — 
4243°725 ) 3 —_ . 4229668 1 — 
4243540 2 —_ | 4229427 1 = 
4243°311\ 1 verschwommen _ 4229062 8 = 
4243 °201 1 N _ 4228860 3 — 
4242986 3 —_ 4228°656 ) 4 — 
4242733 \ 1 _ 4228-304 j 4 = 
4242554 | 2 —_ 4228 260 1 _ 
4242350 | 2 verbreitert —_ 4228°017 3 — 
4242081) 2 —_ 4227 770 2 — 
4241°901 2 —_ 4227562 5 = 
4241745 3 _ | 4227256 4 — 
4241 °595 1 _ 4226 °903 6) — 
4241462 4 = A228 72 3 — 
4241°192 1 — 4226 564 4 — 
4241 °068 2 — 4226°446 3 _- 
4240835 3 —_ 4226 344 1 _ 
4240 °583 2 — 4226° 142] 1 — 
4240 339 8 _ 4225°920 \ 3 _ 
ee : durch ein Band verbunden = we] : E 
4238976) 4 = 4225°087\ 5 — 
4238-769 || 3 en = 4224-887 4 & 














4224 ° 


4224 ° 


4224 
4224 
4223° 
4223° 
4223° 
42928° 
4223: 
4222: 
4922° 
4222: 
4222: 
4222: 
4221 
4221° 
4221° 
4221 
4221° 
4220° 
4220° 
4220° 
4220° 
4220° 
4219" 
4219° 
4219° 
4219: 
4319° 
4918° 
4218° 
4218° 
4218° 
4217° 
4217° 
4217° 
4217° 
4217° 
4216" 
4216° 
4216° 
4216° 
4216° 
4216° 
4215° 
4215° 
4215" 
4215" 
4215° 
4214: 
4214° 
4213° 
4213- 
4213° 
4212: 
4212: 
4212: 
42912: 


679\ 
609 | 


ı 
115 J 
213 

702 

369 \ 
256 J 
a 
810 

667 { 
of 


221 
150 


"966 


811) 
592 J 


"423 


221 
990 
660 \ 
888 ) 
311 
074 
881 
647 
411 
266 
105 
zı8\ 
544 
282 
044 ) 
905 I 
736 
534 ) 
374 ' 
219) 
962 
809 ) 
682 ' 
451) 
269 \ 
070) 
841 
669 
539 
272) 
189 
656 ) 
106 
799 
513 ) 
186 
990 
796\ 
646) 
404 
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heben sich auf dunklem 
Grunde ab 


schwach 
vielleicht 4 


wahrscheinlich Doppellinie 


vielleicht doppelt 


ein dickes breites Band 


Band, dunkler Grund 


| 
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Lage der 
Maxima 


4212 
4211 
4211 
4211 
4216° 
4211 
4211 
A241 
4210° 
4210° 
4210° 
4210° 
4210° 
4210° 
4210° 
4209 
4209° 
4209 
4209 
4208° 
4208° 
4208° 
4207 
4207° 
4207° 
4207° 
4207° 
4206° 
4206 
4206 
4206° 
4205° 
4205° 
4205 
4205° 
4205° 
4204 
4204° 
4204 
42083° 


4203 ° 


4203 
4203 ° 
4203° 
4203 ° 
4203° 
4202 ° 
4202° 
4202° 


4201° 
4201 ° 
4201° 


4201° 


4200° 


4200° 


4200° 
4200° 


4199 
4199° 


-343 
256) 
051) 


"232 
"901 
"763 
“01.077 


450 


943 
758) 
650) 
453\ 
324 
139 
006 
745 
519 ) 


ge N Een: 
1 


— 


"287 
042] 


7.29 


vB 
co co 
COm<o 
Nam man 


"946 


=] 
> 


m 8 O@ 
Pr mm 
ro DD 


[00 
DD 
D&D 


op) 
oO 
co 


409 


oO D 
aM & 
D Qu 





oU N 

Ron 

ID 00 
AU 





326 
037) 
827 ) 
943 
134 
907 \ 
798 
563 ) 


454 
279 


045 
888 ) 
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316 J. M. Eder und E. Valenta. 





Salet Salet 









































Eder und Valenta | Lage der Eder und Valenta | Lage der 
| Maxima | Maxima 
4199431 3. 4187°197 4 — 
4199-139\|| 3 4186-936 \| 1 = 
4198-881J || 2 4186-839 [| 4 x 
4198698 1 4186°637 3 — 
4198459 6 4186-438) 2 = 
4198°272\|| 4 41862965 | 4 - 
4197-917[|| 4 4186°075)| 4 — 
4197730 2 uss-ssz || 3 = 
Zu Ya RT, 2 = 
4197461 2 4185-632 | 1 = 
4197297 3 4185'479 3 - 
4197:075,|| 8 4185-3791 3 = 
4196815) || 8 4185:245) | 6 _ 
4196-581 4 4184°882)| 3 = 
4196-392) || 1 Aal 8 = 
| 4 AS A601 1 a 
4196072 6 auf dunklem Grunde 4184390 ) 1 = 
4195°616 | 8 4184270 9 I stark eh vielleicht aut 
4105:347)) 5 4183:846\ | 3 = 
4194-968 1 assr13[| 4 re 
ae 4183-478) | 4 2 
ee 4183-330 || 6 > 
ee I 
4194-308 3 ) 5 Er | 
es h 4182-807 2 = 
a 5 4182-619 3 = 
et E 4182364 2 = 
u = 4182132 3 || — 
Ei 4181-974 | 2 “= 
re & 4181761 3 scharf = 
| 181583 | 2 = 
Se ) : 4181°370 ) 5 stark = 
4181-188 %| 2 = 
4192596 4 481-048] | 2 > 
Se 4180795) | 4 verbreitert = 
il - 4180-648 || 1 = 
| z 4180540 1 = 
4191:660 5 4180-355) | 1 8 
4191:347 4 oe 2 ie 
4191211 12 ee 8 Br 
a: um 4 
4179:376) | 8 = 
a 7n k ; ; ; 4178'856 \ ) auf dunklem Grunde _ 
4190:319 6 ! Band mit an elchen feinen 4178: 696 5 BE 
4190131 3 a 4 
4189907 6 4178°184 1 
4189-716 | 1 4178°102 1 
4189-552) 5 Al7ss0ostı 1 
4189283 4 Alzaeas A 
4189039 3 arrsse|| 3 
4188°816 4 4177:389 2 | 
4188614 2 verbreitert 4177264 1 [ ala 
4188°290 5 4176°995) | 2 Ä 
4188°079\| 2 4176-837 || 6 
1187°787$| 5 4176°505)| 3 
4187622 5 4176:348/| 6 
4187°422 3 4175°982 3 
4187259 | 1 4175°756 | 6 | verbreitert, vielleicht doppelt ||) 


et ee ae, € eh > ns u ad Sue  Tobange Sü SE  .  -.. 








4175' 
4175° 
4175°' 
4175° 
4174° 
4174° 
4174° 
4174° 
41793° 
4173° 
4173° 
4173° 
4173° 
4172° 
4172° 
4172° 
4172° 
4171 
4171 
4171 
4171 
4170° 
4170° 
4170° 
4170° 
4169° 
4169° 
4169° 
4169° 
4168° 
4168 
4168 
4168° 
4168° 
4167° 
4167° 
4167 ° 
4167° 
4167° 
4166° 
4166° 
4166’ 
4166° 
4166 
4165° 
4165° 
4165 
4165° 
4165° 
4164 ° 
4164 ° 
4164 ° 
4164 ° 
4164 ° 
4164 ° 
4163° 
4163 
4163° 


492 
413 
293 
119) 
759.\ 
580 f 
312 

096 

933 

702 \ 
546 
| 
040 7 
781 

530 } 
318 
085 


— ef 


Name 


"918 
"795 
"549 
"397 


955 
662 
364) 
242 j 
932 
771 
567 
193 
973 


801 


608 
377 
221 
832 
700 


522 | 
316 
028 ) 
a 
658 
485 
323 
200 ) 
916) 
683 
473 | 
270 
146 | 
956 
807 ) 


a 


416 ) 
247 
a 
755 


532 \ 
285 ) 
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Die Spectren des Schwefels. 


Sualet 


Lage der 
Maxima 








Band auf dunklem Grunde 


verbreitert 


sehr schwach auf dunklem 
Grunde 


verbreitert 








— 











a re 














4162° 
4162° 
4162° 
4162° 
4162° 
4161 ° 
4161° 
4161° 
4161° 
4161 ° 
4161° 
4160° 
4160° 
4160° 
4160° 
4160° 
4160° 
4160° 
+159° 
4159° 
4159° 
4159° 
4159° 
4159° 
4158° 
4158° 
4198° 
4158° 
4157° 
4157° 
4157° 
4156° 
4156 
4156° 
4156° 
4156° 
4155 
4155° 
4155° 
4155° 
4155° 
4155° 
4154 ° 
4154° 
4154° 
41593° 
4153' 
4153° 
41583 
4153° 
4152 
4152° 
9152° 
4152° 
4152° 
4151° 
4151° 
4151° 
4151° 
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verschwommen 
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Lage der 
Maxima 
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318 J. M. Eder und E. Valenta. 





























| | Salet | | Salet 
Eder und Valenta | Lage der Eder und Valenta | Se der 
Maxima axima 
419.014) 2 — 4137'829) if == 
4150'881 J 2 _ 4137709 1 — 
221901298 1 = 4137469 5) — 
4150°589) 3 _ 41837::055 1 — 
4150-493 | 3 = 4136928 2 = 
41090285 4 _ 4136856 1 = 
4150°009 1 _ 4136°701 2 - 
4149-890 %| 4 a U MEcnn: = 4136:535 | 3 -- 
4149734) | 3 - 4136202 3 = 
4149498 1 sehr schwach en 4136°016 2 { nach en = 
4149406 1 schwach Er 4135854 | = 
4149 °205 1 EEE 
41649:042 {| 2 - ee - E 
| 4135°175 3 = 
4148°905) | 3 ar 4134987 3 = 
4148595 5 2 4.1:34:7553 1 77, 
4148'227 | 6 == 4134570 2 AB 
4148051 1 ” 4134359 4 => 
4147 °897 3 Bo 4134 ° 060 2 Se 
a h e ganz mit einander verwaschen 2} 4133852 ) 1 = 
4133701 2 ne 
AA] { Ex 4188-5 L1 | 2 3 
4147025 ] 3 verlaufend Ze 4133-359 | | stark = 
4146 862 3 SER 4133-268 1 schwach FR 
4146 640 2 verbreitert Es 4132-923 1 >& 
4146469 | 1 SE 4132-714 9 verbreitert, unscharf es 
ae 3 => 4131°964 3 verbreitert Aut 
Lane, & Als _ 
4145°176\) 1 4131131 3 = 
4145°085 } 2 4130°785 1 sehr schwach ee 
4144310 4 4130:555 1 : = 
4142°796\ | 2 4199-653 eh 2 
; h beiden Richtungen 4145 
4142397 4 I Ex er - [ 4129148 1 En 
4142°046 2 | 4128°915 2 verbreitert e8 
4141 °787 3 4128666 1 — 
4141 °583 2 41282539 it = 
41412917 \ 4 e 4128°406 1 — 
i bschattiert mit drei 
4141'138 ) 1 4128262 | 4 { ee nicht messbare — 
4140911 1 ) ( Linien i 
4140°701 4 E 4127°'939\ 1 | 7 
4140 °389 4 4127°795 ) 3 — 
117 Band bildend, nach beiden 4127°472 1 ZE: 
4140017 [ 3 | Richtungen verbreitert 4197 :974 0 ER, 
41892836 3 
4139-598 \ 9 sehr schwach & 
a | i E 4126°806 | 2 - 
ae ass 3 4126604 | ı - 
en a 4126402 1 = 
24582842 4 4126-205 j ee 
4138249 1 - ee : 
4138-019 | 2 > 
































| 


4125- 
4125° 
4125° 
4124° 
4124: 
4124: 
4124: 
4124 
4123° 
4123° 
4123° 
4123- 
4123° 
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Eder und Valenta 


verbreitert 


sehr schwach 
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schwach 


dunkles Band 


verbreitert 


doppelt, als einfache Linie gemessen, nach 
beiden Richtungen verbreitert 


schwach 


stark 
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Eder und Valenta 








schwach 


sehr stark verbreitert nach beiden 
Richtungen 


stark verbreitert, vielleicht doppelt 


nicht messbare Linie 


verschwommen 


sehr schwach 
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Eder und Valenta Eder und Valenta 
4099403 3 309 4 
4099 214 3 -134\ 3 
4098985 4 -909 1 2 
4098724 4 714 4 
u [ } ee & bilden ein Band 
4098349 ; 5 1:98 8 
4098048 3 verschwommen 950 1 
Be 0 | -820 2 
4097 443 1 "604 2 
4097 262 2 "356 8 
4097 095 | 3 103) 3 
4096 905 4 Saal 
4096 634 1 es 0) 3 
4096 433 4 "590 5 
4096095) 4 "264 d 
4095972 ) 4 211465) 3 
4095 728 3 873) 5 elle I 
4095332 r .581 | 5 wahrscheinlich Doppellinie 
4095184 | 4 298) 4 
4094 941 \ IE 180 7) } 
4094868 ) 1 999 4 
4094 660 4 "833 2 verbreitert 
4094 475 1 Sa 5 
4094 369 4 | "384 1 
4093 928 4 z 193 5 
4093 724 ih SIE, 5 
4093477 | 4 786 2 
4093265) | 4: > 539 6 
4093 189 f 4 sl 7e- 6 
4092 971 2 -S41 2 
4092799 \ 3 "648 \ 1 
40922678: 3° &. -506 | 2 
4092 430 1 "375 | 3 
4092 242 2 978, 4 
4091974) 4 "950 ) 4 
4091768 J 4 "870 ) 4 
4091418 4 wahrscheinlich doppelt, verbreitert "621 3 
4091229 1 | 3 
4091059 :8 722007 2 5 
4000:589\| 4 084) 3 
4090493 J 4 "887 1 
4090 302 3 102 1 
4089954 2 verbreitert 693 1 sehr schwach 
4089 677 2 "581 3 
4089442 IE "437 j 
4089283 ( 3 2170 10 vielleicht zwei 5-Linien, Mitte gemessen 
4089-127) | 4 754 5 | 
4088 879 3 -497) & 
4088611 4 "400 ) 3 
4088 355 1 -194 3 
4088205 2 "963 1 
4088092 3 "745 Ba. 
4087 807 8 "555 3 
4087 547 5 5873\ 2 
4087 333 1 -208 3 
4087 175 4 076) 4 
4086 914 4 SL ıl 
4086 734 4 2193 | 2 
4086 490 4 -601 | 3 
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4061 ° 
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Eder und Valenta 








verbreitert 


stark verbreitert 


verbreitert 


Doppellinie, Mitte gemessen 


verbreitertes Band 
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-Eder und Valenta 


bilden ein dickes Band 


bilden ein Band, in dem die Linien kaum 
sichtbar sind 


zu einem Bande vereinigt 


vielleicht Doppellinie 
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Eder und Valenta 


bandartig verbreitert 


breite, bandförmige Linie, Mitte gemessen, 
vielleicht zwei Linien 
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4025847 
4025°699 
4025527 
40252983 
4025109 
4024806) | 
4024570 
4024303 
4024 120 
4023928 
4023776) 
4023692 \ 
4023459 
4023 240 
4022975 
4022794 
4022619 
4022°152 
4021842 
4021630 
4021490 
4021'287 ) 
4021197 j 
\ 4020966 \ 
| 4020: 700 f 
4020536 
4020° 346 | 
4020°119) | 
4020008 f 
4019: 752 
4019463 
4019°175 ° 
4018°996 
4018°794 
4018°670 
4018-495 ] 
4018°244 
4018: 106 ) 
4017916 \ 
4017742) 
4017505 
4017'332 
4017056 
4016°862 } 
4016714 
4016°416 
4016295 } 
4016145 
4015'689 
4015460 \ 
4015°376 j 
4015104 | 
4014833 J 
4014743 
4014519 
4014337 
4014°183 | 
4014:024 | 


verschwommen 
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verschwommenes Band 








scharf 


sehr schwach 
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Eder und Valenta Eder und Valenta 
4001-498) 2 | 3997619) 2 
4001 :347 || 2 ı 3087288) | 3 
4001107 3 3987057 ee 
4000-955) | 1 986891 1. 
4000 645 8 verbreitert 3986 749 2 
4000286 1 3986558 22 
2 3986331 2 
3999-835) 2 3986-0167 2) 
3999733 2 3985862. 3 
3999637 4 3985394) | 4 || 
3999-432 | 3985 205 4 | | 
3999-243 D 3984-843 8 H nach beiden ee mit Schraffen 
3999-125 1 3984549 1] 
3998925 2 3984385 ee 
3998721 3984247 An 
3998545 1 | 3984000 2 
3998 340 I 3 | 3983 750 2 
3998:0265 | 3 3983-591 1 
e.. ni 
| 3983-129 ul | 
3997376 | 2 3982-875 A| 
3996778 | 2 3982567 A 
3996 506 2 3982-479 2 
3996-314 2 3982043 3 
39958511 2 3981822 3 
3995-722 J 2 3981-510 4 verbreitert 
a 2 | | 3981°275 1 
3995339 | 2 | RER 3980976 | 3 | 
| 2 a, 
| 3994656 9. ar | i 
| a | 3980 176 ( 1 
3994-174 | 2 | cs ; 
3979-5583 2 
3998-991 1 | 3979-374\| £ | 
3993667 2 \ 3979-234] 4 | 
3993596 Bus 3978909 2 
3993 407 4 3978624 2 
3993-133 1 1 3978-106 5 
3992954 1 er | 3977693 3 
N 2 | 3977384 1 
| =. | 3977°117 1 
, . 
en 3976758 || 4 
/ i 3976°483 1 
en | 2 
| | 3976°163 1 
a 4 3975930 1 
le 2 3975°834\| 3 
3990:238 2 graz 
8088:935 1 3975460 | 8 
3989756 3 EB 
Bsn 2 3979.2.007.10 2 
3089-158 | 2 3974-780 | 3 | 
‚3989023 1 39745832 1 
3988-764 | 2 3974-386] | N | 
3988-550)| 2 3974212 1 
3988322 | 3974-034] | 3 





3987 955 | 
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Eder und Valenta Eder und Valenta 

8973716 2 3961307 | 2 

3973516 1 | 1 

3973-322 2 3961019 ü 2 

3973190 1 3960-857) | 1 

3973-012 3 3960:678)| 2 | 

3972808 } | s | zwischen diesen Linien sind schwach 3960 579 | 1 

3972584 ) | 1 ! angedeutete bandenartige Schraffierungen 3960398 } | 4 

3972321 3 39602481 1 

3972= 181 2 3960-119] 3 

3971907 l 3959-931 | 2 

3971762 3 3959806 1 
3971542 z 3359-707, 1 

3971'282 3 3959497 DE 

3970.99 | 4 3959:337 | 1 | | 
3970710 au: 3959260 | 
3970504 3 3959097 4 

3970°191 ! 3958.89 1 

3970:008 | 4 3958-794 | 2 | 

3969816 2 3958557 2 

3969-736 | 1 3958-308 | 5 | 
3969:529 | 3958-014 13 | 
3969268 Be 39578438 | 3 | | 
3969072 | 3957665 | 4 | | 
3968955 3 3957393 2 | 
3968-489 3 3957144 4 | 
3968375 en 3956965 | 
3968-245 | 1 356.303 109 | 
3968°096 Se 3956161 | en schart | 
3967 938 De 3955954 | e : 
3967721 De | 395570 | 4 | | 
3967548 2 3955-461 | 1 | 

3967°280- | 3 verbreitert 3955°203 | | 4 | 
8967072 | 3 35a a 
3966818 2 395475 | 1 | schwach 
3966 631 2 3954404 | 4 
3966450 3 3954179) 2 | 

3966°257. 2 | 395406951 2 

3966-083 | 2 | 3953-912 Is) N 
3965892 4 3953-782 | 2 
3965714 1 3953-608) 3 
3965511 AR 353 Asse £ 
3965°294)| 2 3953309 ke] 
3965-153) | 2 3953°129 SU 
3964777 3 3925908 3 | 
3964 553 4 3952 647 1 | Mitte gemessen, Doppellinie | 
3964385 1 3952308 2 | 
3964248 3 3952071 2 | 
3963937 3 H gleichmässig a scharf, Mitte 3951°'837 J 92 | 
mann ei 3951500 3 | 
3963-435 \| 4 | 3951 "206 3 | 
3963-481 f| 4 Be 2 B | 
39683 077 { | 3950 673 4 | wahrscheinlich Doppellinie | 
eek a 3950-329) 4 

3962:508 | 3 eek 

3962176 5 ee 

Saas see 3949-609) | 3 | 

3961-7591 2 304040) N 

3961-615) a a RE 

Ä 3948 961 4 | 

| | 
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Eder und Valenta 








Doppellinie, als einfache gemessen 


verbreitert 


sehr schwach 








3930106 
3929691 
3929461 
3928856 
3928-403 
3927573 
3927274 
3926953 
3926354 
3926-111 \ 
3925-837 ) 
3925-272) 
3925042 
3954802 
3924°415 | 
3924178 
3923903 
3923-733 } 
3923288 \ 
3922-813 f 
3922114 
3921-580) 
3921°363 J 
3921013 
a 
3920456 
3920°047 
3919577 
3919022 \ 
39187605 
3918°369\ 
3918-198 } 
3917°904 | 
3917542) 
3917389 j 
a 











3917-834 
3916°527 
3915966 
3915322 
3914°906) 
3914-683 \ 
3914337 ) 
3913-944 
3913-406 
3913-153 
3912771 
3912546 
3912-212 
3911920 
3911661 
a 
3911050 
3910-911 
3910°624 
3909-914 
3909-148 
3908-846 } 
3908-570 | 
| 





Eder und Valenta 








verbreitert 


verschwommen 


total ineinander verschwommen 


nach beiden Richtungen verbreitert 


sehr schwach 
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3908343 3 3885 °183 2 wahrscheinlich Triplet 
3907 531 3 3884873 2 
3907°127 4 3884 584 1 
3906 841 1 3884332 3 
3906 634 1 3884 065 2 
3906 285 4 3883828 1 
3905 702) 3 2883214 3 
3905 497 3 3882 697 3 
3905 126 -} 3882429 5 
3904684 1 3882-172 1 
3904477 3 3881 °919 2 
3904 157 6 3881433 6 
3903819 1 3881016) 2 
3903298 1 3880-518 || 1. 
3902 827 1 3880 306 1 
3902 362 4 nach beiden Richtungen verbreitert 3880 123 1 
3901 842 | 1 3879860 2 
3901 622 1 38766835 ) 2 
3901 432 | 2 3879°325 d 
3900 762 5 3878660 3 
. 2 8877°925 1 
3900181 ) B) 3877365 4 nach beiden Richtungen verbreitert 
3899753 \ 6 3876982 2 
3899 244 | 2 3876560 2 
3898 864 3 3876° 1083 2 
3898606 2 3875 °707 2 
3898248 1 3875°'378 2 
3898 023 re 3874587 1 
3897724 | 3 | 3874091 4 | 
3897 310 1 | 3873°670 2 | R 
3897-021 | B) ! nach beiden Richtungen verbreitert, 3873°249 2 | 

| Band, Mitte gemessen 3872-888 1 
3896 527 2 
3896-109 | 3 a 
3895-574 | 2 Se 
3895165 2 [ sehr stark ee Mitte \ ne : eye 
3894601 3 3870°816 1 e 
3894202 3 3370550102 3 
3893°743)| 1 3870°275 2 
3893566 ! 3869-951)| 1 | 
3893323 3 3869766 J 1 verschwommene Doppellinie 
3893097 | sehr schwach 3869 156 1 verschwommen 
3892 815 1 3896 037 3 
3892565) | 2 3868645 4 
3891434 } 3867509 3 
3891 230 1 3866° 917 3 
3890 984 3 schart 3866 415 | 4 nach beiden Richtungen verbreitert 
3890 460 3 3865-486 | 1 scharf 
3890104 2 3865 °219 2 nach beiden Richtungen verbreitert 
3889786 2 3864849 9 
3889 050 2 nach beiden Richtungen verbreitert 3864: 566 j 9 
3888524 2 E 3864233 | 
3886 839 3 3862 480 2 » 
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un 3811645 


Eder und Valenta Eder und Valenta 
3860858 ) 2 3836 798 1 sehr schwach 
3860-516 || 3 3836 530 2 
3859-787 De scharf 3836088 318) 
3859 102 2 3835668 ) 2 
3858 366 2 bandartig, Mitte gemessen 3835506 ) 2 verschwommen 
3875750 4 3835 204 1 
3857 457 2 3834901 3 
ein schwaches Band 3834157 1 scharf 
3856 312 1 3833798 1 verschwommen, unscharf 
3856 017 2 3833 905 2.1 nach beiden Richtungen verbreitert 
a 3 3833 096 1 
38559 428 3 3832 883 1 
3854 822 1 | 3832 630 1 
3854599 \ | 8832 a0 il sehr schwach 
3854281 )J 1 3832 135 1 
3854100 \ 3 3831884 | 2 
3853686) | 3 | 3831497 | 1 nach beiden Richtungen verbreitert 
3899392 2 nach beiden Richtungen verbreitert 3830 975 2 , 
3853°145 1 ‘ 3830-569 | 
3852917) 3 a 2 
3802 590 J 2 3829398 1 verschwommenes Band 
3852 300 \ 3 3829 °073 1 _ nach beiden Richtungen verbreitert 
3851874 || 3 |f nsch beiden Ristungen verbreiten, sehr | u2a:ase | 2 | 
3851-752 1 | SE as0 = 
| 3851 2711| 3 | ee 
3851004 | 2 3826831 3. | 
3850 664 | | nach beiden Richtungen verbreitert 3825412 \ | | 
3890395 2 i 3825174 2 | 2 | 
3849-499 A 3824563 4 | | 
3849-183 1 ee 2 | | 
9848878 Se x 3823537 J 2 | verschwommen 
3848011 | 2 | nach beiden Richtungen stark verbreitert Be 2 | 
3847666 | 1 | ea 
3847259 | 0 | 3821947 Ian] 
3846-291 | 3 Ben 
3846-0238 | 2 | ur, 
3845-770 | 2 | N 
3845 300 | 3 nach beiden Richtungen verbreitert 3820188 \ 
8844:988) 1 | j le! 
3844 718|, 2 a 
3844-390 1 un 
3844095 A 3818954 ) 2 
3843-471 | 2 > 
3843250 De 3818°323 J 1 | 
3842689) 1 > | Se 
3842:538/{| 2 a, | 
3849-277 41 N 2 | schart 
Se | I | a RE | 
3840905 A | ns 168 \ B) | nach beiden Richtungen verbreitert 
3840-021 | 3 | a ss1a984] | 1) | . 
3839702 Se) verwaschen sale \ Er 
3839: 174 2 | 3814074 1 vielleicht Doppellinie 
3838-868 \ a | 38le’ > 1 sehr schwach 
3838-366 || 2 Den 
2838-258 Di 3812881 4 
3837 914, 1 | verschwommen an Ei | 
3837396 0 { breites, a Band, sr ; j 
3837017 3 2 
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3811°330 4 | | 3787-159 3 
3810704 B nach beiden Richtungen stark verbreitert | 3786839 2 
3809851 2 | | 3786639 3 
4 bis 5 sehr schraffenartige Linien | 3786-143 1 | 
3809274 5) 3789'818 + | nach beiden Richtungen verbreitert 
3808880 3 3785-321) 4 | 
3808-592 1 3785-117 f E 
3808377 1 3784668) | 1 | 
3807:748 | 2 3784-454 || 1 
3807365 3 3783-946 2.| 
3807 017 2 3783577 a 
3806 694 2 | 3783342 \ 1 | verschwommene Bande 
3806 414 ( 2 nach beiden Richtungen verbreitert | 3783-085 j De 
3805-821) | 2 : | 3782-519 2 
3805186 3 3782'0830 ) 1 N 
3804844 3 3781779 1 
3804423 1 7a 
3804136 1 3781280 3 
3803-676)| 2 3780-451 1 
3803-4295 | 3 3780°163 a 
3803 073 2 3779902 el 
3802421 3 3779605 Ba 
3801°903 1 3779-454 3 | 
3801°645 3 3778:743 2 | 
3801199) 2 | 3778447 2 
3800716 2 3 03 2 | 
3800252 1 ; 77a | 1 | 
8799893 2 | R 31.10.8307. | 2 | nach beiden Richtungen verbreitert | 
3799:059 |. 2 Sa schr schwach | 
3798-354 | a 3776-582) 4 | | 
3797559 Ä je) : 3776-307 || 1 | 
3797203 ee) Suse | 
ee 2 775.262) 2 | 
3796362 1 BRAToS | 3 
3796: 128 2 3774240 | 2 verbreitert 
37952710. 72 3773983 1 
8795.390 | 1 3773-655 1 
Saadaclsı 3 Surassol 
8794 176)| 1 a7assıa umgekehrt | 
3793-914 f| 2 a AB 2, 
3793-564 1 3772:085 | 2 
3793300 2 Szalazlz) 2 
3792841 4 37. 2le Shi | 1 total verschwommen, Mitte gemessen | 
3792451 | N 
3792072 3 a0 eo 
3791 :718 4 OS ee sehr schwach, verschwommen 
3791400 2 | | eine nicht messbare Linie 
3791°055 1 >83 | 
3790860 2 3769-651 3 
3790554 3 3709-472 | sehr schwach 
3789 972 3 3769-215) | 1 | 
3789:670)) 4 moon | 2 | 
3789386 | 2 in einem Bande eingebettet 3U09-083 7 0, 20 
s788:086 [| 1 3708233 || 3 
3788-880 1| 3 3767:526) 3° 
3788-476), 3 3702) 3 | 
37882025 | 1 37666702, 2 | 
3787843 ] 3766-358 | 23 
| 3787466 2 3765884 | 3 | nach beiden Richtungen verbreitert 
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Eder und Valenta Eder und Valenta 
—— > | 
3663345 1 3656°159 | 2 verbreitert 
3662877 1 verbreitert 83655.754 | 3 : 
3662 656 ZUR scharf 30552202 135 verbreitert, verwaschen 
3662 437 3 verwaschen 3654842 \ | 4 
3602-276 2 3654334 ) 2 
3661 | 1 3654105 ] 2 
3661307 1 3653-838 || 2 
3661 023] 1 3653 602 J 2 
3660 478 } 2 scharf 3653 °300 \ 2 verwaschen 
3660253) | 2 ; 3653-096 || 2 ; 
hwach, nach beiden Richtungen stark 5 
3660 019 | | scnwac nac Be ungen star 3652 334 1 
2659-656 9 3652 il Aal 
3659-075 Q 36522274 1 
3659: 706 0 3652 074] 2 
3658508 1 sehr schwach 583 | 3 
3658°295 2 scharf 3651:200 | 1 
3657991 3 3650537 | 5 
3657 547 2 ziemlich scharf I . 
9657:068 0 | 3649325 1 1 verbreitert 
| 3656-852 | 1 | scharf ee ied 
3648 °516 | 2 
| 
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Über das Funkenspectrum des Calciums 
und des Lithiums und seine Verbreiterungs- und 
Umkehrungserscheinungen. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 7. Juli 1898.) 


Das Funkenspectrum des Calciums wurde in seinem sichtbaren Theile von Huggins, Thalen 
und Kirchhoff), im ultravioletten Theile von Prof. Dr. Franz Exner und Dr. E. Haschek‘) untersucht. 
Da wir selbst vor längerer Zeit eine Reihe der stärkst brechbaren Calciumlinien mittelst eines Quarz- 
spectrographen (mit einem Prisma) untersucht und ihre Wellenlängen bestimmt hatten°®), Exner und 
Haschek aber in diesem Theile des Spectrums mit ihrem Gitterspectrographen keine Linien erhielten, 
so griffen wir die Sache neuerdings auf. Zunächst suchten wir festzustellen, inwieweit die angewandten 
Apparate hierbei von Einfluss gewesen sein könnten, da wir wiederholt beobachtet hatten*), dass der 
Quarzspectrograph im äussersten Ultraviolett viel lichtstärker ist, als der Gitterspectrograph. Zur Erzeu- 
gung des Calciumfunkens bedienten wir uns (ebenso wie vor sechs Jahren) metallischer Calciumelektroden 
und eines sehr kräftigen Ruhmkorff-Inductoriums, welches einen intensiven, stark knatternden Funken 
von grosser Helligkeit lieferte. 

Wir verwendeten jedoch an Stelle des Quarzspectrographen unser grosses Concavsgitter (wie Exner 
und Haschek). Die damit erzielten Spectrumphotogramme zeigten gleichfalls die von uns seinerzeit 
im brechbarsten Theile beobachteten Linien (mit Ausnahme einiger besonders schwacher und einiger 
zweifelhafter, von uns deshalb in den Tabellen nicht geführten), jedoch musste die Belichtungszeit bei 
Verwendung des kräftigsten Calciumfunkens auf 1 bis 2 Stunden ausgedehnt werden; daraus geht hervor, 


1) Watt’s «Index of Spectra», 1889, pag. 24; Kayser: «Spectralanalyse», 1883, pag. 252; Londoner Spectrum Analysis, 
1898, pag. 109. Ä 

2) Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wissensch., mathem.-naturw. Cl., Bd. CVI, Abth. Ila, 1897, pag. 1131. 

3) Vergl. pag. 57 dieser Abhandlungen. 

4) J. M. Eder und E. Valenta: «Über das Emissionsspectrum des Kohlenstoffes und Siliciums», vergl. pag. 49 und 75 
dieser Abhandlungen. 
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dass man sehr wohl auch mit dem Gitterspectrographen. im brechbarsten Ultraviolett A <2889) die von 
uns seinerzeit angegebenen Calciumlinien nachweisen kann. 

Benützt man jedoch Chlorcalcium, sei es auf Eisenelektroden aufgeschmolzen, nach Exner und 
Haschek, oder wie Gramont!) vorgeht, so treten die Nebenlinien so lichtschwach auf, dass man sie 
kaum nachweisen kann und sie sich der Beobachtung sehr leicht entziehen. 

Dies tritt nicht nur beim Calcium ein, sondern auch bei den Alkalimetallen; auch in diesem Falle 
erhielten wir mit metallischem Kalium und Natrium bei unserer Versuchsanordnung. viel mehr Linien, 
welche unzweifelhaft dem Linienspectrum des Kaliums und Natriums angehören?), als die Herren Exner 
und Haschek. 

Um die Frage über das complete Linienspectrum des Calciums zu klären ünd uns zu überzeugen, 
ob denn thatsächlich so viele Calciumlinien, welche Kayser und Runge im Bogenspectrum auffanden, 
im Calciumfunkenspectrum fehlen, stellten wir eine Reihe von Spectrumphotogrammen des Calciumfunkens 
mit unserem grossen Concavgitter?) her, bedienten uns jedoch meistens des Spectrums zweiter Ordnung 
und photographierten das Eisenfunken-, respective das Bogenspectrum daneben, so dass wir correcte 
Coincidenzen erhielten, indem die als Verunreinigung des von uns verwendeten Calciums im Calcium- 
spectrum auftretenden schwachen Eisenlinien mit den entsprechenden Linien der Vergleichsspectren völlig 
zusammenfielen. | 

Unser metallisches Calcium war auf elektrolytischem Wege von Dr. Schuchardt hergestellt und 
enthielt an Verunreinigungen geringe Mengen von Eisen, Mangan, Magnesium, Strontium, Lithium und 
Silicium, ferner konnten Kohlenstofflinien beobachtet werden (vom anhängenden Petroleum herrührend), 
namentlich die ultraviolette Kohlenstoff-Hauptlinie X = 24785 und in sehr geringem Masse die soge- 
nannten Cyanbanden. | 

Unsere Messungen im Spectrum zweiter Ordnung geben wir mit drei Decimalstellen einer Angström’- 
schen Einheit an. Die Fehlergrenze dürfte bei den schärfsten Calciumlinien durchschnittlich 0'01 bis 
0:02 Angström’sche Einheiten betragen, bei den unscharfen Calciumlinien und jenen, welche am 
Spectrum erster Ordnung (äusserstes Ultraviolett) gemessen wurden, im Maximum 0°05 Angström-- 
sche Einheiten. | 

Linien, welche uns besonders interessierten, massen wir am Spectrum dritter Ordnung und 
erzielten naturgemäss eine entsprechend höhere Genauigkeit. 

Wir lassen nunmehr die von uns aufgestellten Wellenlängen der Linien des Caleranokunen- 
spectrums folgen, stellen die von Exner und Haschek gefundenen Zahlen daneben und schliesslich 
die Linien des Bogenspectrums nach Kayser und Runge. Das Flammenspectrum der Calciumverbin- 
dungen haben wir bereits früher untersucht*) und wiederholen die sehr beachtenswerte Thatsache, dass 
von X = 6440 bis 3420 von allen Linien des metallischen Calciums nur die eine violette Linie X = 4227 
im Flammenspectrum der Calciumverbindung auftritt, wärend alle anderen Hauptlinien des Funkens 


oder Bogens fehlen. 


In nachfolgender Tabelle sind sämmtliche Wellenlängen auf Rowland’s Standards bezogen; die 


Intensitäten sind in der Weise angegeben, dass 10 die stärkste und 1 die geringste bedeutet. 


1) «Chemisches Centralblatt», 1898, pag. 1154. Gramont bringt die zu untersuchenden Verbindungen auf einen passenden 
Platin- oder Graphitspatel zwischen die unter einem spitzen Winkel geneigten Pole und lässt den Funken über die geschmol- 


zene Masse überspringen. 

2) J. M. Eder und E. Valenta: «Über das Spectrum des Kaliums, Natriums und Cadmiums», vergl. pag. 109 dieser 
Abhandlungen. 

3) Vergl. pag. 269 dieser Abhandlungen. 

#) J. M. Eder und E. Valenta: «Über den Verlauf der Bunsen’schen Flammenreactionen im ultravioletten Spectrum», 


vergl. pag. 87 dieser Abhandlungen. 
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| metallisches Calcium | en 
A | | Bemerkung \ ee 2 ee El | gehen 

4442 963 1 sehr schwach 

4435 838 6 _ scharf 443584 3 443586 

4435 °124 6 verbreitert | 4435 °12 4 4435 °13 

4425°616 8 beiderseitig verbreitert | 442562 3 4425 °61 

45A5 467 3 stark nach Roth verbreiter | 4359 °41 

4333 982 1 Ä | 

4330-318 | 2 | | 

4318:798 | 8 | ein wenig nach Violett verbreitert | 4318°79 | 3 | 4318-80 

4314148 2 | 

4310°585 1 

4307 864 5 4307 92 2 430791 

4302 676 9 | | 4302 70 6 4302 °68 

4299133 Se | 429914 3 429914 

4289-534 8 | 4289-55 3 428951 

4283°125 8 | 4283°18 3 4283°16 

4278018 2 | 

4277403 1 | 

4271°760 je3r| stark verbreitert | | | 

4240515 | verschwommen | 4240 °55 | 1 4240 °58 

4238°587 1 sehr undeutlich | 

4226 °870 8 umgekehrt, Hauptlinie | 4266°88 10 4226 °91 

4130°98 1 sehr undeutlich | 

412796 1 5 | 

4123°39 | 1 5 | 

4098 876 | 2 verbreitert, unscharf nach Roth | 409882 

4095243 | 2 5 4095 °25 
4092 93 

4057 980 3 scharf 

3979-208 [ umgekehrt, a ein 

3973°908 2 scharf | 397387 2 397389 

3968 638 10 umgekehrt, Hauptlinie | 396862 80 3968°63 

3957960 N umgekehrt, a ein | | 

3957 232 4 ziemlich scharf | 3957'23 1 395723 

3949101 3 5 394903 1 394909 

3933 803 10 umgekehrt, Hauptlinie 393381 100 3933 83 

39923 345 10 ! umgekehrt, ee ir ein 

3915'388 1 schwach 

3909-980 | 1 i | 

3905 691 -L scharf 

3856 158 2 bandartig verbreitert 

3826 °506 4 ziemlich scharf 

3759°419 3 scharf | 

3747151 4 bandartig verbreitert | | 

EUR nen 3737:25 | 15 |  3737:08 

8716°193 2 verbreitert nach Roth | | 

Buenos Ol 2 ee > 08706: 25 Ä 10 3706-18 | 

3696 429 2 verbreitert nach Roth | 

3685 317 5) scharf | 

8653 606 2 | 3653 62 | 

3644 466 8 364453 | 2 364445 | 

86380812 | 6 verbreitert nach Violett 9030580: =>] 363082 

3624162 ) 5 3624°1 | 1 362415 | 

8601957 2 bandartig verbreitert | | 

3594259 1 ziemlich scharf | | 

| | 
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Funkenspectrum Bogenspectrum 
Beaver ExnerundHaschek ET 
etallisches Caleium (geschmolzenes Kayser und Runge 
Ca = Salze) 
\ | i | Bemerkung A i | % | Bemerkung rer 
3987 196 2 stark verbreitert, bandartig 
3099 '60 2 ziemlich scharf 
3910°97 < R 
3905 00 5 scharf 
3487 87 2 verbreitert gegen Roth 3487 °76 %) verbreitert nach Roth 
347496 2 bandartig gegen Roth verbreitert 347498 4 5 
3468 68 - „ 
3456-58 9 ziemlich scharf 
344453 B) scharf 
338799 ) » 
3372930 6 » 
2801374 6 a 3361 92 8 verbreitert nach Violett 
3349568 6 » 339022 8 „ 
3349 °199 4 ” 
3344 ‚49 5) » 
3395 30 2 ” 
3332-26 9 verschwommen 
332960 3 scharf 
3323 °09 6 » 
3286 °26 4 verbreitert nach Roth 
327874 9 scharf 
3274'88 2 » 
3269 31 2 » 
3261 °70 4 ” 
3248 °71 ) » 
324211 3 » 
3239*15 3 ” 
3236 °70 5) ” 
323468 6 ä Ä 
322574 4 unscharf nach Roth 
322442 1 » 
3223 °00 2 | » 
321845 1 schwach 
321705 1 ” 
3215°15 4 unscharf nach Violett 
320968 2 » 
3181-409 8 umgekehrt (nach Roth verbreitert) Sek 7 318140 4 
3179-447 10 I umgekehrt ae 3179-60 10 3179-45 5 
8170°2 1 undeutlich 3170°23 1 unscharf 
| 8166 °95 1 sehr unscharf 
3159013 10 I a lo, 3159-1] 10 3158-98 5 
| 3150 °85 2 unscharf 
3140°91 2 » 
3136°09 1 » 
311774 1 sehr unscharf 
3107 °96 1 » 
310392 2 ziemlich scharf 
3101 °87 8 „ 
3092 84 8 » 
308811 4 R 
3082 21 8 a 
3078°67 3 5 
3075°839 2 » 
307306 1 » 
3066 °40 3 verbreitert 
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t) Lichtarm und verbreitert; nur mit Quarzspectrographen nachweisbar. 


Vergleicht man die von uns gemessenen Linien mit den daneben stehenden von Exner und 
Haschek gefundenen Linien des Calciumfunkenspectrums, so ergibt sich zweifellos, dass die letzt- 
genannten Forscher ein unvollkommen entwickeltes Funkenspectrum des Calciums vor sich hatten. 
Ferner müssen wir bemerken, dass aus diesem unvollkommen entwickelten Spectrum noch die vonExner 
und Haschek geführten Linien X = 44861 und 288967 zu streichen sind, da sie im Funkenspectrum des 
metallischen Calciums nicht vorkommen. Wir müssten diese Linien (falls sie wahre Calciumlinien wären) 
schon deshalb gefunden haben, weil wir viel schwächere Linien, welche in Exner und Haschek’s 
Calciumspectrum nicht mehr auftraten, noch mit Leichtigkeit nachweisen konnten; dagegen sind in 
diesem Spectralbezirke andere lichtarme und schwer nachweisbare Linien vorhanden, welche eben nur 
bei Verwendung von metallischen Calciumelektroden deutlich auftreten. | 
| Vergleicht man das Funkenspectrum des metallischen Calciums mit dem Calciumbogenspectrum, so 
fällt die verhältnismässig grosse Übereinstimmung beider im weniger brechbaren Theile auf, indem 
dort so ziemlich alle stärkeren Linien des Funkens auch als starke Linien im Bogen auftreten; erst im 
brechbareren Ultraviolett erweist sich das Funkenspectrum mit mehreren ziemlich starken Linien als linien- 
reicher und treten merkliche Unterschiede auf. | 

Ferner wäre als bemerkenswertes Ergebnis anzuführen, dass im completen Calciumfunkenspectrum 


unter den einseitig nach Roth verbreiterten Linien auch mehrfach solche gefunden wurden, welche auch 
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im Bogenspectrum (Kayser und Runge) mit genau derselben Charakteristik auftreten A=4098, 4095, 
3487, 3474); andererseits kommen im Calciumbogenspectrum nach Roth verbreiterte Linien vor, welche 
im Funkenspectrum scharf erscheinen und vice versa. 

Es ist also auf Grund unserer Beobachtungen nicht thunlich, einen Unterschied zwischen Bogen- 
und Funkenspectrum darin zu suchen, dass die Linien im Funkenspectrum nach Roth verwaschen sind 
und im Bogenspectrum scharf erscheinen. | 

Vielmehr ist diese Verbreiterungserscheinung gewisser Linien gegen Roth, anderer gegen Violett, 
anderer aber gleichmässig nach beiden Seiten eine allgemein unter den verschiedensten Variationen auf- 
tretende Erscheinung, welche nicht nur dem Calciumfunken, sondern auch dem Bogen zukommt. 
Unter den gegen Roth verwaschenen Linien des Funkens sind X = 3737, 3706, 3181, 3179 und 3159 
besonders auffallend. Bei diesen Linien bemerkt man auch das excentrische Umkehrungsphänomen, das 
heisst, die Umkehrungserscheinung liegt nicht in der Mitte einer symmetrischen dicken Linie, sondern 
mehr gegen Violett zu oder mit anderen Worten, die gegen Roth zu liegende Seite der nicht umge- 
kehrten Umgebung ist stärker verbreitert und intensiver als die andere Seite. 

Diese Verbreiterungserscheinung gegen Roth, welche den Eindruck einer Linienverschiebung 
macht, erwähnen Exner und Haschek; sie geben an, dass die umgekehrten Linien des Funkens 
mit denselben aber nicht umgekehrten Linien des Funkens nicht coincidieren }), sondern dass die 
letzteren um durchschnittlich O'11 Angström’sche Einheiten gegen Roth verschoben seien, was sie 
im Sinne der Untersuchungen Humphrey und Mohler’s, Jewell’s u. A. als Folge der grösseren 
Dampfdichte oder vielleicht des local gesteigerten Druckes im Funken deuten; sie nehmen an, dass im 
stark prasselnden Funken des von ihnen verwendeten Inductoriums eine grosse Druckdifferenz (12 bis 
14 Atmosphären) in der Funkenbahn vorhanden sei. 

Da wir das Phänomen der Linienverschiebung beim Argon?) und Schwefelspectrum?) selbständig 
entdeckt hatten, so interessierten uns die geschilderten Erscheinungen im Calciumfunken in hohem 
Grade und wir wiederholten die Versuche. In der That erhielten wir bei unseren ersten Ver- 
suchen Spectrumphotogramme (erster Ordnung), welche das Verschiebungsphänomen zu bestätigen 
schienen. | | 

Wir erzeugten nämlich einen möglichst intensiven knatternden Funken zwischen Calciumelek- 
troden mit Hilfe eines grossen Ruhmkorff’schen Inductoriums unter Einschaltung einer entspre- 
chenden Anzahl von Leydenerflaschen und erhielten präcise Umkehrungserscheinungen; daneben photo- 
graphierten wir das Spectrum des Funkens zwischen zwei mit ein wenig Kalksalzlösung imprägnierten 
Kohlenspitzen und erhielten dieselben Linien nicht umgekehrt, sondern als merklich breite dichte 
Streifen, deren Mitte wir massen und dabei eine scheinbare Verschiebung nach Roth fanden. Es gelang 
uns jedoch nicht, auch nur annähernd constante Zahlen dieser Verschiebungen zu erhalten, sondern sie 
schwankten bei einem und demselben Funken bei verschiedenen rasch hintereinander erfolgten Auf- 
nahmen und verschieden kräftiger, länger oder kürzer dauernder Entwickelung des latenten Bildes. Die 
Schwankung betrug zum Beispiel bei einer Versuchsreihe 0'024 bis 0'105 Angström'’sche Einheiten 
und noch mehr, auch schien uns die Art der Entwickelung (hart oder weich arbeitende Entwickler) 
und der Platten selbst das Resultat zu beeinflussen. 

Um die Phänomene mit grösster Genauigkeit verfolgen zu können, arbeiteten wir mit den Spectren 
zweiter und dritter Ordnung, erzielten somit eine bedeutend grössere Auflösung als jene es war, welche 


unsere Vorgänger beim Studium dieser Linien zur Anwendung gebracht hatten. 


1) Die Coineidenz der umgekehrten Linien des Funkenspectrums mit den umgekehrten Linien des Bogens geben 
Exner und Haschek zu. 

2) Vergl. pag. 216 dieser Abhandlungen. 

3) Vergl. pag. 269 dieser Abhandlungen. 
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Die Expositionszeit war bei mehr als einem Dutzend Aufnahmen sehr stark variiert und die Bromsilber- 
platten und Entwickler waren derartig gewählt worden, dass die Gradation der Spectrumphotogramme 
eine möglichst zarte war und die Details jeder einzelnen verbreiterten Linie deutlich erkennen liess. 

Wir photographierten nicht nur die Umkehrungsphänomene bei den einseitig verbreiterten Linien, 
sondern auch bei den anderen beiderseits scharfen Liniengruppen und geben ein getreues Facsimile in 
der heliographischen Abbildung unserer Tafel XVII. Die Spectrumphotogramme der Linien X = 3181, 
3179 und 3159 stammen vom Spectrum dritter Ordnung, jene der Linien X = 4455, 4454, 4435 und 4425 
vom Spectrum zweiter Ordnung und wurden gleichzeitig auf ein und derselben Platte erhalten. Zur 
grösseren Deutlichkeit haben wir diese Photogramme noch mässig (circa 4mal) vergrössert, was bei 
der grossen Schärfe der Aufnahmen leicht möglich war, ohne dass diese wesentlich beeinträchtigt 
worden wären. | 

Zunächst beschreiben wir die normalen Umkehrungserscheinungen von gleichmässig scharfen oder 
symmetrisch verbreiterten Linien, zum Beispiel Calcium X —= 4454, 44351 (s. Tafel XVID), denn diese 
Phänomene sind typisch: / 

1. Eine gleichmässig scharfe oder symmetrisch beiderseits verbreiterte Linie kehrt sich genau 
centrisch um und die von einer Verunreinigung oder schwachem Metalldampfe hervorgebrachte nicht 
umgekehrte Linie coincidiert völlig mit der Umkehrungserscheinung und zwar im Funken und Bogen 
untereinander, wie unsere Aufnahme klar zeigt. | 

2. Bei jenen Linien, welche einseitig verbreitert oder einseitig intensiv scharf, gegen die andere 
Seite aber unscharf und allmählich verbreitert erscheinen, verlaufen die Umkehrungserscheinungen im 
allgemeinen anders. | 

Zunächst beobachteten wir, dass bei derartigen gegen Roth verbreiterten Linien, zum Beispiel der 
Linie X = 3179 und 3159 des Calciumfunkenspectrums (s. Tafel XVID, ferner bei X = 3737 und 3706, die 
einseitige Verbreiterung keineswegs derartig erfolgt, dass um den hellsten Theil der Linie, (welche durch 
sehr kurze Belichtung zu constatieren ist) sich die unscharf verlaufende starke Verbreiterungserscheinung 
ausschliesslich gegen Roth erstreckt. Vielmehr wird die scharfe Kante gleichfalls, aber ganz wenig gegen 
Violett verbreitert, so dass dieselbe keine völlig constante Lage besitzt, sondern etwas gegen Violett 
vorrückt und zwar liegt das Maximum der Helligkeit solcher Linien gegen die violette Seite. 

Es ist also ausserordentlich schwer, bei einigermassen länger belichteten derartigen Linien eine 
constante Wellenlängemessung zu machen, nur durch sehr kurze Belichtung und sorgfältige photo- 
graphische Hervorrufung lässt sich die Wellenlänge der dominierend hellen Stelle der Linie mit constanter 
Genauigkeit bestimmen und sie entspricht der Hauptschwingung der spectralen Lichterscheinung. 

Bringt man bei derartigen Linien durch Vermehrung der Dampfmenge etc. die entsprechenden 
Umkehrungserscheinungen hervor, so erscheinen diese unsymmetrisch, ebenso wie die nicht umgekehrten 
Linien; es tritt die von Exner und Haschek mit uns ganz übereinstimmend geschilderte excentrisch 
nach Violett verschobene Umkehrungserscheinung auf. | 

Eine von uns im Funkenspectrum dritter Ordnung angestellte umfangreiche Versuchsreihe zeigte 
unzweifelhaft, dass bei sehr kurzer Belichtung und sorgfältiger Hervorrufung die nicht umgekehrte Linie 
mit der Umkehrungserscheinung coincidiert; die feinsten Linien von Calcium %=3181, 3179, 3159 
auf unserer heliographischen Tafel XVII zeigen diese Coincidenz'). 

Der intensivste, also der dominierende Theil der nicht umgekehrten Linie bleibt bei längerer 
Belichtung?) an derselben Stelle, daneben wird die gewaltige einseitige Verbreiterungserscheinung gegen 


ı) Die feinen, nicht umgekehrten Linien wurden durch Kohlenelektroden, welche mit wenig Calciumsalz absichtlich verun- 
reinigt waren, hergestellt, die Umkehrungserscheinung mit Calciumelektroden und stärkstem Flaschenfunken eines grossen Ruhm- 
korff’schen Inductoriums erhalten. 

2) Abgesehen von dem geringen Zuwachse gegen Violett. 
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Roth bemerklich, welche bei kräftiger Entwickelung und Anwendung von «hart und kräftig arbeitenden» 
Platten mit dem ursprünglichen Maximum zu einem scheinbar einheitlichen Streifen (dicke Linie) 
zusammenfliesst; misst man die Mitte, so erhält man variable Zahlenwerte einer «Verschiebung gegen 
Roth», oder richtiger:’ einer unscharf verlaufenden Verbreiterungserscheinung gegen Roth‘). Die schein- 
bare Mitte derselben schwankt mit der Expositionszeit und Entwickelungsart und man hat nicht die 
dominierende Lichterscheinung, sondern nur eine schwankende Nebenerscheinung fixiert. Dies zeigt 
unsere Heliogravure deutlich (noch deutlicher als die Heliogravure erscheint das Originalnegativ). Man 
sieht, wie bei schwacher Belichtung und zarter Entwickelung die nicht umgekehrte Calciumlinie A—=3179 
und 3159 völlig mit den umgekehrten coincidiert; ferner wie an derselben Platte bei längerer Belichtung 
infolge einseitiger Verbreiterung die Linie nach Roth verschoben erscheint, wenn man die Entwickelung 
so leitet, dass die verbreiterte Linie gleichmässig dicht wird. 

Ferner sieht man, dass bei der umgekehrten Linie genau dieselbe Verbreiterungserscheinung auftritt. 
Wir können also auf Grund unserer Beobachtungen sagen, dass die Verbreiterung gegen Roth nicht 
nur der nicht umgekehrten Linie zukommt, sondern dass sie auch die Umgebung der entsprechend 
umgekehrten Linie zeigt. Auch bei letzterer liegt nächst der dominierenden (durch die Umkehrungs- 
erscheinung charakterisierten) Wellenlänge des intensivsten Theiles der verbreiterten Linie genau dieselbe 
' Verbreiterungserscheinung gegen Roth, so dass sich «Funke umgekehrt» und «Funke nicht umgekehrt» 
ganz analog verhalten. Da die Umkehrungserscheinung den intensivsten Theil der verbreiterten Linie 
schwächt, das heisst, im Negative hell gibt, so tritt die benachbarte einseitige Verbreiterungserscheinung 
umso kräftiger auf, ja es kann vorkommen, dass der intensiv dominierende Rand einer einseitig verbrei- 
terten Linie durch beginnende Umkehrungserscheinungen so geschwächt wird, dass man die benach- 
barte Verbreiterungserscheinung als das Maximum der Linie zu erkennen glaubt. Dies zeigt auf unserer 
Tafel namentlich die Linie A=3181; meistens ist dieselbe nicht umgekehrt und jedermann würde auf 
Grund der vorliegenden Photographie in diesem Falle (bei reichlich exponierten Platten, wie der Mittel- 
theil der Figur) das-Maximum der Linie viel weiter gegen Roth zu versetzen, wenn nicht die (hier 
ziemlich schwer erhältliche) Umkehrungserscheinung die Aufmerksamkeit erwecken würde; diese liegt 
excentrisch gegen Violett. Untersucht man aber einen mit wenig Calcium zwischen Kohlenelektroden 
oder anderen Elektroden erzeugten kräftigen Flaschenfunken, belichtet sehr kurz, so dass man. die 
eigentliche Spectrallinie thunlichst frei von den begleitenden Nebenerscheinungen der Verbreiterung hält, 
so beobachteten wir stets völlige Coincidenz. 

Auf Grund unserer Versuche können wir also gegensätzliche Veränderungen der Wellenlängen der 
Linien im «Funken®umgekehrt» und «nicht umgekehrt» nicht als thatsächlich existierend ansehen, 
wenigstens gelten sie nicht für die von den Herren Exner und Haschek angeführten Calciumlinien 
*—= 3159, 3179, 3181, 3706 und 3737. Die von den Genannten auf Grund der scheinbaren Verschiebung 
der angeführten Calciumlinien und gestützt auf die Arbeiten Jewell’s, Humphrey und Mohler’s 
(s. Citat) über Variationen der Wellenlänge einzelner Linien zufolge variablen Druckes und variabler 
Dichte des betreffenden Metalldampfes gemachte Annahme eines enorm gesteigerten Druckes im Innern 
der Funkenbahn erscheint uns zweifelhaft. 

Keine Verschiebung der Linien beobachteten Exner und Haschek bei X = 4802, 4299, 4289, 
4283, 4226, 3968, 3933. Diese Linien sind es aber gerade, welche nach Humphrey und Mohler's grund- 
legenden Untersuchungen?) Verschiebungen bei steigendem Drucke unterworfen sind. Wenn also im 
Calciumspectrum unter Zugrundelegung der Humphrey und Mohler’schen Untersuchungen auf einen 
enorm gesteigerten Dampfdruck geschlossen werden soll, so müssten doch in erster Linie die angeführten 


1) Stark exponierte, etwas nach Violett verbreiterte Linien geben im entgegengesetzten Sinne stark abweichende Zahlen. 
2, «Astrophysikal Journal», Bd. III, pag. 128. 
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Humphrey und Mohler’schen Standards Verschiebungen zeigen, wenn man die Humphrey. und 
Monhler’schen Schlussfolgerungen anwenden will. Die erwähnten Standards zeigen aber nach Exner 
und Haschek’s eigenem Befunde, sowie nach unseren (mit grösserer Dispersion angestellten) Messun- 
gen keine Verschiebungsphänomene. Deshalb erachten wir die Annahme enormer Druckerscheinungen in 
der Funkenbahn des Calciumfunkens für nicht erwiesen und zweifelhaft. 

Zum Schlusse bemerken wir noch, dass wir wiederholt experimentell die von Jewell, Humphrey 
und Mohler gemachte Beobachtung bestätigt fanden, dass die Verbreiterung oder Verschiebung bei stei- 
gendem Drucke nach Roth zu erfolgt. Aber wir glauben, dass kein Grund zur Annahme eines enorm 
hohen Druckes in der Funkenbahn vorhanden ist, wenn keine andere Stütze hiefür besteht, als die 
geschilderten Verbreiterungserscheinungen im Funkenspectrum des Calciums an der Luft bei gewöhnlichem 
Drucke. Wir fanden nämlich bei einigen Calciumlinien Erscheinungen, die für das Gegentheil sprechen, 
indem andere Linien im Bogenspectrum nach Roth verbreitert erscheinen, dagegen im Funkenspectrum 


scharf bleiben. 
Funkenspectrum des Lithiums. 


Das Spectrum des Lithiums zeichnet sich durch seinen einfachen Bau und die geringe Anzahl der 
Linien sowohl im Bogen als auch im Funken aus und ist (wenn man das gesammte sichtbare und 
ultraviolette Spectrum in Betracht zieht) sogar linienärmer, als das Natriumspectrum. | 

Das Bogenspectrum wurde von Kayser und Runget) erschöpfend untersucht, sie fanden 18 Linien. 
Das ultraviolette Funkenspectrum des Lithiums untersuchten Exner und Haschek und zwar unter 
Anwendung von auf Eisen aufgeschmolzenem Lithiumsulfat. Sie konnten im ganzen ultravioletten 
Bezirke nur drei Lithiumlinien (\ = 281555, 323291, 460310) finden). 

Uns interessierte besonders jene Lithiumlinie, welche Exner und Haschek mit der Wellenlänge 
323291 bestimmten, weil sie von den Genannten als einer der Beweise angeführt wird (nächst Calcium- 
linien, s. vorher), dass Linienverschiebungen zwischen Bogen- und Funkenspectrum sich bemerkbar machen, 
aus denen sie die in unserer vorhergehenden Abhandlung «Über das Spectrum des Calciums etc.» citierten 
Schlussfolgerungen ziehen. Wir suchten das complete Funkenspectrum des Lithiums zu gewinnen 
und benützten metallische Lithiumelektroden (an der Luft) und einen starken Ruhmkorff’schen 
Flaschenfunken. 

Das. metallische Lithium stellte uns Hofrath Professor Dr. Ludwig freundlichst zur Verfügung; 
dasselbe war von ihm selbst auf elektrolytischem Wege dargestellt worden und es liessen sich in diesem 
Lithium nur Spuren von Magnesium und Kupfer spectralanalytisch nachweisen. Das letztere leistete uns 
bei den Wellenlängebestimmungen gute Dienste, indem die von Rowland als Standard benützte Haupt- 
linie des Kupfers X = 3247'671 dabei als sehr feine scharfe Linie in unseren Spectrumphotogrammen 
hervortrat und eine sehr genaue Messung der fraglichen Linie = 3232 gestattete; selbstverständlich 
photographierten wir auch Eisenstandards zur Controle mit. | 

Die Aufnahmen wurden mit unserem grossen Concavgitter gemacht. Die Genauigkeit der zumeist 
unscharfen Lithiumlinien dürfte 0:05 Angström sche Einheiten betragen, bei der von uns an verschie- 
denen kurz exponierten Lithiumplatten gemessenen Linie A—= 3232 aber wohl auf 0:02 Angström’sche 
Einheiten gesteigert worden sein. Die letztgenannte Lithiumlinie ist nämlich einseitig verbreitert (nach 
Roth) und in derselben Richtung unscharf. Wir erhielten die Linie bald umgekehrt, bald nicht. Misst 
man die Mitte der nicht umgekehrten Linie, welche etwas reichlich belichtet worden war, bei kräftig 


(«hart») entwickelten Platten, so kann man den dominierend hellen Linienkern nicht mehr von der ein- 


1) Preussische Akad. d. Wissensch., Berlin 1890; s. auch Watt’s: «Index of Spectra», 1893. 
2) Sitzungsberichte d. kaiserl. Akad. d. Wissensch., Wien, Bd. CVI, Abth. II, December 1897. 
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seitigen schwächeren Verbreiterung trennen und man erhält dann stark schwankende Werte von durch- 
schnittlich X —= 3232:96. Exner und Haschek gaben dieser Linie den Wert X= 323291. Exponiert 
man aber kurz, so erhält man die Linie schmal und sehr scharf messbar und der nunmehr constante 
Wert der Wellenlänge wurde von uns mit %— 3232:798 bestimmt. Hält man diese Zahl den Kayser 
und Runge’schen Werten der entsprechenden Bogenlinien mit X = 323277 entgegen, SO ergibt sich eine 
weit geringere Abweichung zwischen Funken und Bogen als Exner und Haschek fanden, demzufolge 
entfällt nach unseren Versuchsergebnissen und Messungen der Grund, irgend welche beträchtliche Verschie- 
bung dieser Linie im Funkenspectrum gegenüber dem Bogenspectrum annehmen zu können. Für die 
Linie = 4602°46 fanden wir diesen Wert als Mittel von 10 Bestimmungen mit dem möglichen Fehler 
von 0:05 Angström'’schen Einheiten; diese Linie hat aber ein sonderbares Aussehen, weil die Umkeh- 
rungserscheinung*) ungewöhnlich breit ist, und deshalb schwer messbar wird und weil der angrenzende 
Theil nach Roth zu stärker verbreitert erscheint. Es ist somit das Phänomen analog dem in der vorigen 
Abhandlung beschriebenen Verhalten einseitig verbreiterter Linien. Übrigens kommen sowohl im Bogen- 
als auch im Funkenspectrum mehrfach nach Roth verbreiterte Linien vor, so dass dieses Phänomen 
keinen principiellen Unterschied zwischen beiden Arten von Spectren darbietet. 

Die von Exner und Haschek geführte Lithiumlinie X — 2815°55 konnten wir trotz aller Bemü- 
hung bei Verwendung unserer reinen Lithiummetallelektroden nicht erhalten, obschon wir andere 
Nebenlinien, welche die Genannten bei ihrer Versuchsanordnung wegen geringer Lichtintensität nicht 
erhalten konnten, sehr deutlich photographierten. Nach unserer Ansicht muss deshalb die Linie A —= 2815°59 


aus der Reihe der Lithiumlinien gestrichen werden. 


Lithium. 


Die Intensität der hellsten Linie 7 = 10, jene der schwächsten = 1.. 
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!) Der helle Streifen im Spectrumnegative. 
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Vergleicht man diese drei Spectren, so ergibt sich, dass das Flammenspectrum naturgemäss sehr 
linienarm ist, das Funken- und Bogenspectrum dagegen differieren unter sich weniger als dies bei Kalium 
und Natrium der Fall ist. Wir fanden keine einzige Lithiumlinie im Funken, welche mit charakteristischer 
Helligkeit sich vom Bogenspectrum unterscheiden würde, während beim Natrium- und noch mehr 
beim Kaliumfunkenspectrum viele charakteristische Linien auftauchen, die im Bogen fehlen. Es scheint 
uns der Zuwachs von hellen Linien im  Funkenspectrum gegenüber dem Bogenspectrum in einem 
gewissen Zusammenhange mit dem Atomgewichte dieser Gruppe von Elementen zu stehen, da diese 
Erscheinung am stärksten bei Kalium, weniger bei Natrium und noch weniger oder nicht beim Lithium 


auftritt. 





Spectralanalyse der Leuchtgasflamme. 


J. M. Eder und E. Valenta. 





(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 7. Juli 1898.) 





Über das Spectrum der in Luft oder Sauerstoff mit schwach leuchtender Flamme brennenden Kohlen- 
wasserstoffe, namentlich des blauen Flammenkegels in der Flamme des Bunsen'schen Gasbrenners, 
liegen seit dem Jahre 1856 mehrfache Untersuchungen vor, welche sich sowohl auf den sichtbaren 
als au, den ultravioletten Theil desselben erstrecken. Dieser letztere wurde von einem von uns im 
Jahre 1886 unter Anwendung eines Glasspectrographen entdeckt und 1890 zugleich mit dem sicht- 
baren Spectrum mittelst eines Quarzspectrographen von geringer Dispersion (ein Quarzprisma) unter- 
sucht, die Spectrumphotographie publiciert und die Wellenlängen der wichtigsten charakteristischen 
Linien und Banden gemessen). Mittlerweile erschien die Abhandlung von W. N. Hartley über «Flame 
Spectra at highes temperatures», Part. I (Philos. Transact. Royal Loc. London, Bd. CLXXXV [1894], 
pag. 161), worin das Spectrum der Sauerstoff-Leuchtgasflamme beschrieben wird; Hartley berücksichtigte 
hierbei die eingangs erwähnte Arbeit nicht oder — kannte sie nicht. | 

Nun differieren aber die von Hartley angegebenen Lagen der «Markinglike sharp lines» bedeutend 
mit den früheren Angaben. | 

Die höchst charakteristische blaue Kohlenbande $ im Swan’schen Spectrum, welche bei % = 4737 
besonders auffällig einsetzt (und von uns identisch mit der «vierten Kohlenbande» Kayser und Runge’s 
im elektrischen Kohlenbogen gefunden wurde), ist bei Hartley nicht erwähnt, es sei denn, dass man 
annimmt, es seien Messungsfehler von beiläufig fünf ganzen Angström’schen Einheiten unterlaufen, 
das heisst, es seien Hartley’s Zahlen X = 4732 und 4720 ungenaue Werte der von uns gemessenen 
markanten Kanten X — 4737 und 4715. Dagegen spricht aber der Umstand, dass Hartley selbst diese 
Linien für andere als die Kayser und Runge’schen Kanten hält und letztere nicht als vergleichbar 
citiert. 

Hartley kommt an zahlreichen ähnlichen Hauptpunkten in Differenz mit allen früheren Spectral- 
analytikern (Swan, Angström, Thalen, Hasselberg, Lecog, Eder u. ak 

Da wir aber diese Banden (Kanten und Liniengruppen) stets sehr deutlich und mit den verschie- 
densten Apparaten (Quarz- und Glasspectrograph, kleines und grosses Concavgitter) fanden, so mussten 
wir annehmen, dass die Wellenlängenmessungen Hartley’s sehr ungenau waren. Derselbe arbeitete 


1!) Vergl. pag. 5 dieser Abhandlungen, 
Bsie..heo ; z 
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nämlich mit sehr weitem Spalte und einem Quarzprisma, welche beide Umstände, wenn sie zusammen- 
wirken, eine genaue Definition ausschliessen. 

Nur so kann man es erklären, dass bei Hartley die charakteristische Liniengruppe (scheinbar 
einzelnstehende Linien) A = 4324 fehlt, welche doch von dem einen von uns gleichfalls mit einem 
Quarzapparate seinerzeit aufgefunden und bei unseren folgenden Arbeiten mit dem Gitterspectrographen 
sichergestellt wurde; ebenso findet sich die ultraviolette Bande { bei Hartley derartig verstümmelt 
angegeben, dass die Sache eine Klärung nöthig macht. Wir unterzogen deshalb die Sauerstoff-Leuchtgas- 
flamme nicht nur einer neuerlichen Untersuchung mit dem Quarzapparate bei sehr engem Spalte, sondern 
auch mit unserem lichtstarken Gitterspectrographen mit kurzem Focus, sowie zum Schlusse mit dem 
grossen Gitter mit langem Focus (Krümmungsradius —= 15 Fuss englisch) einer neuerlichen sorgfältigen Unter- 
suchung, um genaue Werte für die Wellenlängen der Leuchtgasflamme (blauer Flammenkegel) zu erhalten. 

Wir liessen Sauerstoff unter dem Drucke von 2/sabis 97 Atmosphären mittelst eines Linneman’schen 
Gebläses in Leuchtgas treten, so dass ein heller blauer Flammenkegel entstand, welcher das in Rede 
‘stehende Spectrum am deutlichsten aussendet, während die obere farblose Partie nur das Oxyhydrogen- 
spectrum gibt. Bei anderen Versuchsreihen mässigten wir die Sauerstoffzufuhr auf ein Minimum, so dass 
gerade noch ein blauer Kegel entstand, und endlich arbeiteten wir auch mit dem gewöhnlichen Leucht- 
gas-Bunsenbrenner, um den Charakter der Spectren bei relativ niederer Temperatur zu studieren. Die 
Belichtungszeit schwankte in letzterem Falle von 6 bis 12 Stunden bis zu acht Tagen; das Vergleichs- 
spectrum (Eisenfunken) wurde zu Anfang und am Schlusse der Versuche einphotographiert und nur 
jene Platten zu Messungen benützt, bei welchen die Ungenauigkeiten der Resultate durch Temperatur- 
schwankungen während des Versuches nicht mehr als circa 0:05 Angström’sche Einheiten betrugen. 
_ Bei sehr reichlicher Sauerstoffzufuhr und dadurch bedingte relativ hohe Temperaturen treten nicht nur 
die Kanten der Banden deutlicher hervor, sondern im Anschlusse an dieselben erscheinen (bei Anwen- 
dung des Gitter-Spectrographen mit grosser Dispersion) zahlreiche feine Linien; das continuierliche 
Spectrum, mit welchem die Kanten der Banden bei kleinerer Dispersion scheinbar abschattiert sind, 
besteht also aus Liniengruppen, welche umso deutlicher werden, je höher die Verbrennungstemperatur 
wird. Bei relativ niedrigen Temperaturen, besonders bei der Bunsen’schen Flamme (Leuchtgas und 
Luft) sind die abschattierten Liniengruppen stark verschwommen, so dass sie fast als homogene 
Schattierung erscheinen und die an den Kanten sich zusammenballenden Linien bilden dann dunkle 
Streifen, welche bereits früher photographisch abgebildet und reproduciert wurden!). 

Trotz dieser Schwankungen konnten wir unter allen Umständen die zu Grunde liegende Type 
des Spectrums der Leuchtgasflamme erkennen. | 

Die von uns mit Benützung unseres grossen Concavgitters (Spectrum zweiter Ordnung) erzielte 
Genauigkeit ist eine nach der Schärfe der Liniengruppen verschiedene. Die schärferen Linien der charak- 
teristischen violetten und ultravioletten Hauptbanden X = 4314 bis 3871 dürften mit keinen grösseren 
Messungsfehlern als 0°01 bis 0'02 Angström'’schen Einheiten behaftet sein, während die weniger gut 
photographierbaren Linien im violetten Bande ( Messungsfehler von beiläufig 0°03 Angström’sche 
Einheiten enthalten dürften, wogegen die blaugrünen Banden $ noch etwas weniger präcise auf unseren 
Photogrammen erschienen (wir benützten Jodbromsilberplatten, da reine Bromsilberplatten in diesem 
Bezirke, um X = 4700, schon weniger empfindlich sind), vielleicht im ungünstigsten Falle Fehler bis 
0:07 Angström'’sche Einheiten aufweisen mögen. Die feineren und undeutlicheren Linien der abschattierten 
Banden entzogen sich bei letzterem Bande zum Theile der Messung, so dass die Anzahl derselben 
in Wirklichkeit grösser ist, als die in unserer Tabelle trotzdem noch in reichlicher Zahl angeführten 
Linien; übrigens reichen dieselben vollkommen zur Charakterisierung der Spectralbande aus. 


i) Vergl. pag. I dieser Abhandlungen. 
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Unsere neuen Messungen, welche wohl das Spectrum der Sauerstoff-Leuchtgasflamme (Swan'’sches 
Spectrum) mit weitaus grösserer Genauigkeit als alle früheren Messungen feststellen, lassen über die 
Anordnung der Banden keinen Zweifel zu. Daraus geht hervor, dass die in Eder’s vorher citierter 
Abhandlung gegebene Charakterisierung des Swan’schen Spectrums (im sichtbaren und auch im 
ultravioletten Theile) vollständig zutreffend war und weit besser mit den Ergebnissen unserer Resultate 
mit dem grossen Gitterspectrographen übereinstimmt, als Hartley’s Angaben. 

Die von Hartley auf Grund seiner ungenauen Messungen angenommenen Beziehungen des Spec- 
trums der Oxygen-Leuchtgasflamme sind also nicht mehr stichhältig, wenn man die genauen Zahlen 
unserer weit besser definierten Spectren einsetzt. 

Hartley glaubte die Kayser: und Runge'schen Cyanbanden X = 4215, 4203 .ete. des elek- 
trischen Kohlenbogenlichtes in der Oxygen-Leuchtgasflamme zu finden. Dagegen ergeben unsere Mes- 


sungen zweifellos, dass die mit X —= 4216 beginnende violette Cyanbande mit der violetten Leuchtgas- 
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Theil des Spectrums brennender Kohlenwasserstoffe. 


Schlüssen führen. | 

Die Spectralanalyse des Spectrums der Oxygen-Leuchtgasflamme (Swan’sches Spectrum) ergab 
uns folgende Resultate: 

Die gelbe (ß), die grüne (y) und die grünlichblaue ($) Bande des Swan’schen Spectrums brennender 
Kohlenwasserstoffe besteht aus mehreren nach Violett abschattierten Kanten, welche bei guter Auflösung 
sich als aus zahlreichen feinen Linien zusammengesetzt erweisen. Dieselben, sowie die Bande (e) finden 
sich auch mit überraschender Übereinstimmung im Spectrum des elektrischen Kohlenbogens, sowie 
wahrscheinlich auch im brennenden Cyangas. Es sind also höchstwahrscheinlich ziemlich allgemein 
unter verschiedenen Verhältnissen auftretende Bestandtheile des Kohlenstoffspectrums oder bestimmte 
Formen desselben. 

Die grüne Bande y, sowie die blaue, $, enthalten ausser den charakteristischen Kanten noch viele feine 
Linien, welche sich gegen die violette Seite des Spectrums fortsetzen und bei sehr langer Belichtung und 
intensiver Verbrennung des Leuchtgases deutlich auftreten. 

Im Violett treten die Kanten der Kohlenstoffbanden des elektrischen Kohlenbogens nur fragmen- 
tarisch auf (4380, 4372, 4365) und verschwinden beim lebhaften Anfachen der Flamme mit Sauerstoff. 





t) Was übrigens bereits in der schon vorher citierten Abhandlung, pag. 1, constatiert wurde. 
44.* 


348 J.M. Eder und E. Valenta. 


Dagegen beginnen dort die specifisch charakteristischen ultravioletten Banden (( bis n) brennender Kohlen- 
wasserstoffe, welche diese Art von Spectrum typisch vom elektrischen Kohlenbogen unterscheidet. 

Diese zuerst von dem einen von uns aufgefundene Hauptbande im Spectrum brennender Kohlen- 
wasserstoffe fehlt also im elektrischen Kohlenbogen, scheint sich aber im brennenden Cyangas zu finden. 

Diese wichtigen Banden bilden wir als genaues Facsimile der mit dem grossen Gitterspectrographen 
gewonnenen Photographie in Fig. 36 auf Seite 347 ab, während die genaue Wellenlänge der betrefien- 
den Linien in unserer Tabelle angegeben ist. 

Im Übrigen bemerken wir noch, dass die in der Leuchtgasflamme stets intensiv auftretenden ultra- 
violetten Wasserbanden sich stets sehr deutlich nachweisen lassen; sie müssen beim Arbeiten im Spectrum 
zweiter Ordnung im Blauviolett durch starkes grünliches Glas abfiltriert werden. 

In nachstehender Tabelle geben wir die von uns ermittelten Wellenlängen des Swan’schen Spectrums 
(mit Ausschluss der Wasserbanden). Da man bei den gewöhnlichen Laboratoriumsarbeiten mit kleinen 
Prismenspectroskopen in der Regel nur die mangelhaft aufgelösten Kohlenstoffbanden beobachten kann 
und die völlig aufgelösten Spectren einen stark abweichenden Gesammteindruck gewähren, so ist es 
nützlich, die Lage der Kanten (scheinbar ziemlich scharfe einzelnstehende oder zu Gruppen vereinigte 
Linien) festzustellen. Deshalb haben wir eine Rubrik für das scheinbare Aussehen des Swan’schen 
Spectrums bei kleiner Dispersion beigegeben. 

Auf die vergleichsweise Anführung und Nebenstellung der Hartley’schen Zahlen in unserer Tabelle 
haben wir verzichtet, weil die ersteren in so hohem Grade ungenau sind, dass eine Vergleichung un- 


thunlich erscheint. 


Wellenlänge-Messungen im Spectrum brennender Kohlenwasserstoffe. 
(Swan'’sches Spectrum.) 


Rowland’sche Einheiten. — Die Intensität (i) der stärksten Linien—10, die der schwächsten =). 
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Das Spectrum des Chlor). 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 13. April 1899.) 





Das Spectrum des Chlor tritt unter mannigfachen Verhältnissen in variablen Formen auf, am 
vollständigsten beim Durchschlagen des elektrischen Funkens durch Plücker’sche Röhren bei vermin- 
dertem Gasdrucke, ferner beim Durchschlagen des Flaschenfunkens durch Chlor beim Atmosphären- 
drucke, sowie bei Einwirkung des elektrischen Funkens auf wässerige Salzsäure oder Chloride (bei 
kurzem Entladungsfunken). Alle diese Erscheinungen wurden mehrfach beobachtet und qualitativ 
beschrieben. Die vorliegenden Wellenmessungen dieser Spectralerscheinungen sind jedoch sehr ungenau 


und erstrecken sich auf einen kleinen Spectralbezirk, und manche der bisher publicierten Zeichnungen 
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der Spectralerscheinungen ist so unsicher orientiert, dass eine Vergleichung der einzelnen vorliegenden 
Angaben unter sich auch nur annähernd kaum möglich ist. 

Unter diesen Verhältnissen und in Anbetracht des Umstandes, dass das ultraviolette Chlor- 
spectrum gänzlich unbekannt ist, unterzogen wir dasselbe einer genauen Untersuchung mittelst unseres 
grossen Gitterspectrographen ). 

Da die vorhandenen früheren Arbeiten auf unsere Messungen Bezug haben, wollen wir sie in Kürze 
anführen: | 

Plücker theilt in seinen Beobachtungen «Über die elektrische Entladung» mit, dass die Spectren 


von Jod, Brom und Chlor eine merkwürdige Analogie aufweisen?); er konnte jedoch das Chlorspectrum 


1) Eine vorläufige Mittheilung ‘über eine von uns vorgenommene Durchmusterung des Chlorspectrums, vorgelegt in der 
Sitzung vom 17. November 1898, findet sich im Akademie- Anzeiger Nr. XXIV. Die dort mitgetheilten Wellenlängen sind in der 
vorliegenden Abhandlung durch genauere Werte ersetzt. 

2) Poggendorff’s «Annalen für Physik und Chemie», 1858, Bd. CV, pag. 83, 


Das Spectrum des Chlor. 


wegen seiner kurzen Linien (Absorption durch die Metallelektroden) wohl wahrnehmen, 
jedoch damals nicht genau zeichnen. 
Van der Willigen!) hatte bessere Erfolge. Er stellte 1858 bemerkenswerte Beob- 
achtungen im Spectrum des Chlorgases bei Atmosphärendruck oder mässiger 
Verdünnung an. Er arbeitete mit einem Ruhmkorff und Condensator und bildete die 
von ihm beobachteten Linien ab (s. Fig. 37 auf pag. 358). 

Hierbei ist als Leitlinie die gelbe Natriumlinie («Sodium») eingezeichnet. Links 


von derselben befindet sich der rothe Theil, rechts der grüne und der grünblaue; Blau 


und Violett konnte Willigen wegen zu geringer Helligkeit seiner Spectren nicht beob- T 


achten. Willigen’s Zeichnung ist wenig genau; immerhin erkennt man aber an derselben 
das allgemeine Aussehen des Chlorspectrums in Spectroskopen von sehr kleiner Dis- 
persion ziemlich gut. Wir setzten unter die betreffenden Linien die denselben nach 
unserer Ansicht zukommenden Wellenlängen, insoweit die Willigen’sche Skizze die 
Orientierung ermöglichte. 

Später kam Plücker in Gemeinschaft mit Hittorf nochmals auf das Spectrum 
des Chlor zurück?). Sie erhielten beim Durchschlagen des Funkens eines kräftigen 
Ruhmkorff’schen Inductoriums stets nur ein Linien-, niemals ein Bandenspec- 
trum, und zwar am besten bei circa 60 mm Druck im Geisslerrohre; sie geben an, dass 
das Chlorspectrum bei geringerem Drucke allmählich verblasst (ähnlich wie Brom). In 
einer sorgfältigen Zeichnung (Fig. 38) geben Plücker und Hittorf das Bild des Chlor- 
spectrums, wie sie es mittelst eines Prismen-Spectroskopes von verhältnismässig grosser 
Dispersion sahen. 


Die nicht sehr genauen Wellenlängen dieser Linien entnehmen wir Watts «Index 


of Spectra», 1889, pag. 18 und fügen sie unseren Tabellen vergleichshalber bei. Zu. 


jenen Linien der Plücker-Hittorf’schen Zeichnung, welche wir glaubten sicher identi- 
ficieren zu können, setzten wir unsere Wellenlängen des Chlor, so dass dadurch die 
Zeichnung nunmehr genügend orientiert erscheint. 

G. Salet?) fand, dass das Chlorspectrum beim Durchschlagen des elektrischen 
Funkens durch Chlorgas bei Atmosphärendruck leicht und mit grosser Schärfe erhalten 
werden kann. Bedient man sich des Ruhmkorff’schen Inductoriums, so werden die 
Spectrallinien ein wenig verschwommen und. es treten einige Metallinien in der Nähe 
der Elektroden auf. 

Diese seibst erhitzen sich nach Salet’s Angabe weit weniger bei Verwendung 
einer Holtz’schen Influenzmaschine und es treten nur die Chlorlinien auf. Das Arbeiten 
mit Vacuumröhren und Quecksilberluftfpumpen fand Salet sehr schwierig und blieb 
deshalb bei Verwendung der Holtz’schen Influenzmaschine*) und Atmosphärendruck. 
Die Platinelektroden der Chlorröhren schmolz er bis auf kleine Enden in eine Glasröhre 
ein und brachte sie einige Millimeter übereinander an. Während des Überschlagens 
des Funkens leitete er Chlorgas durch die Glasröhre und schmolz dann das Rohr zu. 


Der Funken gab unter diesen Umständen ein helles bläulich-weisses Licht. 


1) Poggendorff’s «Annalen für Physik und Chemie», 1859, Bd. CVI, pag. 610. 

2) «Philosoph. Transact. of the Royal Soc.», London, Bd. CLV (1865), pag. 24. 

8) Salet: «Anual de Chim. et de Phys.», Paris 1873 (IV.), Bd. XXVIII, pag. 24. 

&) Über den Einfluss der Influenzmaschine bei Einschaltung kleinerer oder grösserer Funkenstrecken 
auf die Spectralerscheinungen im Vergleiche mit dem Funkenspectrum Ruhmkorff’scher Inductorien 
macht Hasselberg: «Das zweite Spectrum des Wasserstoffes», Mem. de l’acad. de sciences de St. Peters- 
bourg, ser. II, vol. XXXIH, no. 7, 1882, Bemerkungen. 
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Salet bildete in seiner Abhandlung («Les spectres des metalloides», Paris 1872) das erhaltene Chlor- 
spectrum ab, welche Zeichnung aber nicht vollkommen mit einer späteren Zeichnung des Chlorspectrums 
von demselben Autor übereinstimmt. In seinem Werke «Traite el&mentaire de Spectroscopie», Paris 1888, 
pag. 188 und 216, nahm der genannte Autor offenbar einige Correcturen vor und acceptierte als Darstellung 
des sichtbaren Chlorspectrums die in Fig. 39 reproducierte Zeichnung. In derselben sind unten Scalentheile 
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seines Spectralapparates, oben Wellenlängen eingetragen, und somit ist die Orientierung möglich. Salet’s 
Angaben beziehen sich auf ein nicht besonders gut definiertes Spectrum des Chlor (Prismenapparat) und 
die Bestimmungen der Wellenlängen sind ungenau. 

Einige Wellenlängenmessungen im Chlorspectrum rühren von Angström her!), ferner von Hassel- 
berg, welcher letztere das Chlorspectrum im Anschlusse an Angström’s Tabelle der Chlorlinien als 
Verunreinigung der Glasspectren bei Benützung von Vacuumröhren aus chlorhaltigem Glase nachwies?). 
Wir nahmen die Angaben beider Spectroskopiker behufs Vergleichung in unsere Tabelle auf. | 

Lecoq de Boisbaudran gibt in seinem Werke «Spectres lumineux», 1874, eine Zeichnung des 
Spectrums, welches beim Überschlagen des Inductionsfunkens von geringer Länge zwischen Platindrähten 
und wässeriger Salzsäure auftritt. Er gibt die Wellenlängen einiger Chlorlinien mit X —= 59497, 5445, 0421, 
5390, 5216, 5103, 5079, 4919, 4897, 4817, 4797, 4787, 4775 an. Daneben tauchen noch Platin- und Wasser- 
stofflinien auf. 

Eugen Demarcay?°) photographierte dasselbe Spectrum von wässeriger Salzsäure zwischen Platin- 
elektroden (Ruhmkorff-Funken) bei Atmosphärendruck und kurzem Funken mittelst eines Glasprismen- 
spectrographen und identificierte in demselben nur die Chlorlinien A—=4819'7, 4810°6 und 47947. Es 
lassen sich aber auf Grund unserer Analyse des Chlorspectrums noch mehr Chlorlinien im Funken der 
wässerigen Salzsäure identificieren. 

Sehr verdienstvolle Untersuchungen über das Verhalten des Chlorspectrums bei verschiedenem Drucke 
rühren von Ciamician her, welcher aber leider seine Beobachtungen nur in Form "einer. auf eine 
willkürliche Scala bezogenen, nicht genau ausgeführten Zeichnung schildert. Da die Reduction seiner 
Angaben unter diesen Umständen auf Wellenlängen der Chlorlinien nicht gut möglich ist, so begnügten 
wir uns, in seine Spectrumzeichnungen die mangelnden Orientierungszahlen der betreffenden Wellen- 
längen besonders charakteristischer Gruppen einzutragen, und es gelang uns dadurch, diese Tafeln zur 
Discussion brauchbar zu machen. Wenn auch Ciamician’s Zeichnungen nur qualitativen Wert für 
die Spectralanalyse haben, so sind sie eben in dieser Hinsicht wertvoll, weil sie thatsächlich die Verände- 


rungen des Chlorspectrums bei steigendem Drucke und der verhältnismässig kleinen Dispersion des 





D) «Compt. rend.», Bd. LXXII, pag. 369; s. auch Watts: «Index of Spectra», 1889, pag. 37. 

2) Hasselberg beobachtete in einer stark evacuierten Geissler’schen Röhre nach längerem Durchschlagen des 
Funkens das Auftreten von Linien des Chlor, welches Element a u DE aus dem (chloridhaltigen) Glase in das ‚Vacuum- 
rohr gelangt sein dürfte (Bull. de l’acad. de St. Petersbourg, 1881, pag. 405). 

®) Demarcay: «Spectres luminieux», 1895, Paris. 
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Prismenapparates recht gut zur Anschauung bringen. Deshalb reproducieren wir auch die Ciamician’schen 
Zeichnungen !) mit unseren nachträglichen Eintragungen der Wellenlängen. 

Nach Ciamician («Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch.», Wien 1878, Bd. LXXVII, Abth. Il 
pag. 839) bietet das Spectrum der drei Halogene bei höherem Drucke analoge Eigenthümlichkeiten; die Linien 
erscheinen verwaschen, auch mitunter etwas dicker, ohne dass man von einer eigentlichen bandartigen 
Verbreiterung derselben sprechen könnte. Daneben tritt ein continuierlich erleuchteter Hintergrund auf, der 
mit dem Drucke stark an Helligkeit zunimmt und oft die Linien selbst überstrahlt. Dieses letztere Verhältnis 
obwaltet am deutlichsten bei Jod, wo das continuierliche Spectrum zuletzt alles andere überdeckt. Beim 
Chlor und Brom leuchten immer noch einzelne Linien aus dem continuierlichen Spectrum hervor. Merk- 
würdig ist das Verhalten gewisser Linien im rothen Felde beim Chlor und Brom, die stets ihre volle 
Schärfe und Feinheit beibehalten. 

Von Interesse sind die Ciamician’schen Angaben über die Änderungen der relativen Intensität der 
Spectrallinien zu einander bei verschiedenem Drucke. «Wenn man die Spectrallinien», sagt Ciamician, 
«der Halogene untereinander vergleichen will, um die Homologie festzustellen und sich dabei nur der 
_ Spectren des verdünnten Dampfes in Geissler’schen Röhren bedient, so ist das mit ziemlichen Schwierig- 
keiten verbunden, da man die Linien nur gruppenweise vergleichen kann, und diese Linien oft bei jedem 
der drei Elemente so verschiedene Intensitäten haben, dass man im Zweifel sein kann, ob die Homologie 
wirklich in dem Sinne aufzufassen sei. Diese Unterschiede rühren aber bloss von der Veränderlichkeit 
der Intensität und Anzahl der Linien mit dem Drucke her. Es lassen sich immer durch entsprechende 
Änderung der Dichte des Gases oder Dampfes Spectren erhalten, welche die vollkommene Homologie der 
Linien zeigen. So muss man beim Jod jene Spannung anwenden, die einer gesättigten Joddampfatmosphäre 
von 50 bis 80° C. gleichkommt, beim Chlor und .Brom aber Atmosphärenspannung». 

In einer späteren Abhandlung über den Einfluss von Dichte und Temperatur auf die Spectren von 
Gasen und Dämpfen machte Ciamician («Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch.», 1878, Bd. LXXVIII, 
Abth. II [Juli]) auf die Schwankungen des Chlorspectrums aufmerksam. Er beschreibt dieselben in folgender 
Weise: In stark evacuierten Chlorröhren erhielt er ein Spectrum (Taf. XVII, Fig. 2, Nr. 1), wobei A und B 
Gruppen rother Linien sind, A eine Gruppe schwacher Linien im Grün, g, h, 1,k und die Doppellinie / die 
grünen Hauptlinien sind, während E sieben starke blaue Linien darstellt. Bei 500 bis 600 mm ändert sich 
die Gruppe B (s. Taf. XVII, Fig. 2, Nr. 2), und es erscheint überdies daselbst ein continuierliches Spectrum, 
während im Grün einige Linien (namentlich die Doppellinie }) unscharf werden. Das Spectrum des Chlor bei 
Atmosphärendruck zeigt Nr. 3; es erscheint ein continuierlicher, erleuchteter Hintergrund und zwei neue, 
stark verwaschene Streifen (a,b, Taf. XVIII, Fig. 2) treten nebst anderen Banden im Grün auf (an Stelle der 
früheren Gruppe A). Bei weiterer Drucksteigerung von 150 bis 180 cm zeigen sich keine wesentlichen Verän- 
derungen, sondern es werden nur einige Streifen deutlicher und es erfolgt ein unbedeutender Linienzuwachs 
(Taf. XVIII, Fig. 2, Nr. 4 und 5). Das continuierliche Spectrum wird enorm hell, so dass die Linien a und 5 
beinahe überstrahlt werden. Die Linie c wird sehr verschwommen, weniger die vier Linien der Gruppe C”. 
Die Linien der Gruppe A’ und Z’bleiben vollkommen scharf, fast ebenso D” und E. Einschaltung von Ley- 
denerflaschen bewirkte bei Ciamician’s Versuchen dasselbe, wie Vergrösserung der Dichte des Gases. 

Es wären noch die Versuche Aubel’s über den Einfluss des Magnetismus auf das Chlor- 
spectrum zu erwähnen. Van Aubel brachte die Capillare einer mit Chlorgas gefüllten Plücker’schen 
Röhre zwischen die cylindrischen Pole eines starken, aufrecht stehenden Elektromagneten, welcher von 


einem Strome von 25 bis 30 .Amperes durchflossen war. Das Spectrum des Chlor (Funken eines 





1) Diese Zeichnungen liegen in lithographischen Reproductionen vor. Die verschiedenen Chlorspectren (1 bis 5) sind im 
Originale auf zwei Tafeln vertheilt und es stimmt der Masstab von 1 und 2 nicht völlig mit jenem von 3 bis 5 überein. Da 
aber die analogen Gruppen von Ciamician mit Buchstaben bezeichnet wurden, ist die Orientierung trotzdem möglich. 
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Ruhmkorff mit einer Leydenerflasche) veränderte das Aussehen; neue helle Linien traten auf, andere 
wurden schwächer!). Diese Phänomene führt Aubel auf die Änderung des elektrischen Widerstandes 
durch den Magnet zurück. | | 

Das Absorptionsspectrum des Chlor beobachtete Morren bei Anwendung von 2 m langen 
Röhren ”). Er bediente sich eines Apparates mit fünf Flintglasprismen und fand zahlreiche Linien vom 
Roth bis Blau. 

Alle diese Reactionen wurden bisher zur praktischen Spectralanalyse nicht benützt, sondern 
indirecte Erkennungsmethoden zum Nachweise des Chlor vorgeschlagen’). 

Über Spectralanalyse von Chlor und Brom mittelst Flammenreaction von Bariumchlorid s. Lecoq 
de Boisbaudran: «Compt. rend.», 1880, Bd. XCI, pag. 902). 





Um zur genauen Kenntnis des Linienspectrums von Chlor zu gelangen, arbeiteten wir mittelst 
eines grossen Rowland’schen Concavgitters und benützten Chlorröhren mit verschiedenem Drucke 
(10 bis 100 mm). Wir beobachteten, dass die Helligkeit der Capillare im Plücker’schen, mit Chlor 
gefüllten Rohre bei ungefähr 50 bis 100 mm Druck am grössten ist, jedoch die Linien schon sehr 
starken Verbreiterungserscheinungen unterworfen sind. 

Bei ungefähr 30 mm Druck (Quecksilbersäule) ist die Helligkeit der Spectralerscheinung noch 
ansehnlich; das Glimmlicht ist grünlich, die Farbe der Capillaren mehr blau, bei starkem Strome 
weisslich, die Linien sind mittelmässig verbreitert und die vollkommene Schärfe fehlt den meisten 
Linien. Bei 10 bis 20 mm Druck ist die Helligkeit der Chlorröhren merklich geringer, aber sie genügt 
noch, um mit Belichtungszeiten von 3 bis 10 Stunden im Gitterspectrographen bei longitudinaler 
Aufstellung der Rohre wohldefinierte Spectren von vollkommener Schärfe der Linien zu erhalten. Bei 
5 mm dagegen ist das Licht bereits so schwach, dass wir damit nicht mehr zu Ende exponieren 
konnten. Bei höherem Drucke als 100 mm ist der Widerstand des Chlorgases so gross, dass der 
Funke nur mehr schwer durchschlägt und die Elektroden einander stark genähert werden müssen. 

Kleine Verunreinigungen des Chlor mit Stickstoff sind bei geringerem Gasdrucke 
störend. Es tritt das Bandenspectrum des Stickstoffes auf. Der Stickstoff scheint mit sinkendem Gas- 
drucke mehr und mehr die Leitung der Elektricität zu übernehmen und das Stickstoffspectrum beginnt 
zu dominieren (bei IO mm Druck und darunter), während bei höherem Drucke (und gleichbleibendem 
Mischungsverhältnisse) das Chlorspectrum stark dominiert und das Stickstoffspectrum kaum bemerklich 
ist. Derartige Beobachtungen dürften für die angewandte Spectralanalyse verwertbar sein. 

Das Arbeiten mit Chlorröhren am Spectrographen ist zeitraubend und mühsam, da es nur in 
wenigen Fällen gelingt, eine genügend ausexponierte photographische Aufnahme zu erzielen. 

Als Elektroden bewährten sich Platindrähte am besten, weil sie von völlig wasserfreiem Chlor 
nur wenig angegriffen werden, solange die Elektroden nicht ins Glühen kommen. Sobald aber stärkere 


Ströme die Drähte glühend machen, wird die Chlorabsorption so stark, dass die Röhren in kürzester 


1) D’Ameida: «Journal de Physique», 1898 (II), Bd. VII, pag. 308. Auch das Bandenspectrum einer Schwefel- 
röhre wurde im magnetischen Felde verändert und in ein glänzendes Linienspectrum umgewandelt, und nächst der Kathode 
trat eine grüne Fluorescenz auf. Diese Phänomene verschwanden mit dem Aufhören des Magnetismus. Auch das Spectrum von 
Chlorsilicium änderte sich unter dem Einflusse des Magnetismus. 

2) «Compt. rend. de l’acad. de sciences», Bd. LVIII (1869), pag. 376. 

3) H. W. Vogel: «Praktische Spectralanalyse irdischer Stoffe», 2. Aufl., 1889, Bd. I, pag. 321. 

*) Beim Einführen von Chlorammonium oder Einleiten von Salzsäuregas in die Flamme unter eine bereits darin befind- 
liche Bariumoxydprobe erhält man charakteristische Linien. Lecogq fand, dass diese Linien auch in einem Bariumcarbonat- 
funkenspectrum auftreten, wenn man die Lösung einer chlorhaltigen Substanz auf das Bariumcarbonat tropft, die Flüssigkeit 
zum Verdampfen bringt, zur Rothglut erhitzt und dann den Funken überschlagen lässt. Auf diese Art sollen noch !/ggoo Milli- 
gramm Chlor nachweisbar sein. Vogel: «Praktische Speciralanalyse irdischer Stoffe», Bd. I, 1889, pag. 156 und 188. 
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Zeit unbrauchbar werden, wobei das entstandene Chlorplatin sublimiert (verstäubt) und die Glaswand 
undurchsichtig macht. Ist aber bei stark evacuierten Chlorröhren der Strom schwach, so ist. ihre 
Helligkeit sehr gering und man muss daher an der Grenze der zulässigen Stromstärke arbeiten, wes- 
halb man vielen Störungen ausgesetzt ist. 

Schaltet man Leydenerflaschen ein, so gehen die Chlorröhren rascher zugrunde; wir mussten uns 
daher mit der Analyse der Chlorspectren mittelst Inductoriums ohne Leydenerflaschen begnügen. 

Röhren mit trockenem Chlorwasserstoff leuchteten bei 5 mm Druck am besten, bei 20 bis 
30 mm schlecht. Der Chlorwasserstoff dissociiert so rasch, dass man das Chlorspectrum nur ganz kurze 


Zeit beobachten kann, da dasselbe bald vom Spectrum des freiwerdenden Wasserstoffes erdrückt wird. 





Wir bestimmten die Wellenlängen der Chlorlinien an dem Spectrum zweiter Ordnung, bezogen 
sie auf Rowland’s Standards!) und stellten die Ergebnisse unserer Messungen in den nachfolgenden 
Tabellen (pag. 364 bis 368) zusammen. 

Vergleicht man das Aussehen der Chlorlinien in den Spectren bei verschiedenem Drucke, was an 
der Hand der Tabellen und unserer heliographischen Abbildungen?) möglich ist, so ergeben sich ver- 
schiedenartig verlaufende Verbreiterungserscheinungen und Variationen in der Helligkeit der Linien. Bei 
höherem Drucke tritt überdies das continuierliche Spectrum auf, von welchem schen Ciamician sprach. 

Das Auftreten eines Bandenspectrums bei Funkenentladung durch Plücker’sche Röhren konnten 
wir ebensowenig als unsere Vorgänger beobachten. 

Es ist bemerkenswert, dass, wenn auch viele Linien im Chlorspectrum variabel sind, andererseits 
auch zahlreiche Linien auftreten, welche sehr beständig sind. | 

Scheinbar ziemlich constant sind im Linienspectrum des Chlor die vier Chlorlinien (Hauptlinien 
im Gelbgrün) X = 5457, 5444, 5423, 5392. Sie finden sich sowohl im stark verdünnten Chlor, als auch 
bei Atmosphärendruck, sowie im Funken zwischen Salzsäure vor. 

Bei Beobachtung mittelst Spectroskopen von geringer Dispersion (1 bis 2 Prismen) erscheinen 
_ diese Linien fast ungeändert scharf; bei unseren Versuchen mit dem grossen Gitter und Spectrum zweiter 
Ordnung erkannten wir aber, dass diese Linien bei geringem Gasdrucke (im Chlorrohre von circa 
IO mm Druck) sich in scharfe, feine Triplets und Doublets auflösen lassen (s. unsere Tabellen, ferner 
Taf. XX, Fig. 1). Bei circa 20 bis 30 mm Druck verschwimmen diese Triplets, indem deren schwächste, 
nur schwer constatierbare Linie sich verbreitert und mit der eng benachbarten Linie zusammenfliesst°). 
Es bleibt ein verschwommenes Doublet übrig (s. Taf. XIX, Fig. 2), welches bei steigendem Drucke als 
einfache, etwas verschwommene Linie erscheint. Diese ist weiteren Verbreiterungserscheinungen nicht 
sehr stark unterworfen, so dass die gelbgrünen Linien des Chlor als charakteristische gelten können. 

Ähnliches gilt von den grünen Doppellinien X = 5221 und 5218, von den Linien % = 5108 und 
5078. Die blauen Gruppen X —= 4819, 4810, 4794, welche Gruppe sich leicht photographieren lässt. 

Im Violett erscheint die Linie %* — 4132 als Hauptlinie, welche von allen früheren Spectroskopikern 
allein von Salet bemerkt wurde; im Beginne des Ultraviolett ist aber ganz besonders die Gruppe um 3860 
charakteristisch, welche letztere aber enormen Verbreiterungen bei steigendem Drucke unterworfen ist. 


Nur bei geringem Gasdrucke (beiläufig 10 mm) gelingt es, diese Linien scharf zu erhalten und einige der- 


1) Wir wählten die Rowland’schen Eisenlinien des Sonnenspectrums (Rowland: «A preliminary table of solar 
spectrum wave-lenghts», Chicago 1898), weil sie ein unter sich vergleichbares, vollkommen geschlossenes Liniensystem dar- 
stellen, deren Reduction auf etwaige andere Standards sehr leicht möglich ist. 

2) Spectrumphotographien des Chlor wurden von anderer Seite überhaupt noch nicht publiciert. 

3) Vom Triplet bei 5457 verschwimmt. bei steigendem Drucke zuerst A —= 5457°6 und vereinigt sich mit X = 5457 °7 zu 
einer nach Roth abschattierten Linie, dann wird 5456 unscharf, und bei starkem Drucke fliessen sie zu einer Linie zusammen. 
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selben in deutliche Doppellinien aufzulösen. Taf. XX, Fig. 3 zeigt die präcise Auflösung der Doppellinie 
— 3851'1 und 3851'2, ferner 3845'8 und 3845°5 (photographische Vergrösserung der Spectrumphoto- 
graphie). Bei geringer Druckerhöhung (beiläufig 20 mm) verbreitern sich diese Linien gegen Roth und ver- 
schwimmen ineinander (Taf. XX, Fig. 4, oberer Theil), bei stärkerem Drucke, circa’30 mm, wächst die 
Verbreiterung (Taf. XIX, Fig. 3) und bei beiläufig 50 bis 100 mm verbreitern sie sich bandartig, verschieben 
sich merklich gegen Roth und es tritt ein continuierliches Spectrum auf (Taf. XX, Fig. 4, unterer Theil.) 
Es sind wohl die meisten, aber keineswegs alle Linien des Linien-Emissionsspectrums des Chlor 
diesen Verbreiterungserscheinungen unterworfen. Im Chlorspectrum finden sich einzelne Linien, welche 
den einseitigen Verbreiterungserscheinungen nach Roth sich entziehen und auch bei steigendem Drucke 
annähernd ihre Schärfe beibehalten oder sich beiderseits gleichmässig verbreitern und somit ihre Wellen- 
länge constant erhalten, zum Beispiel die Nebenlinie X = 3750 (Taf. XX, Fig. 4); da die meisten Chlorlinien 
auf verschiedenen Druck merklich reagieren, so ändert schon eine geringe Druckdifferenz den Charakter 
vieler Bezirke des Chlorspectrums, wie bereits Ciamician angab und wie wir dies auf Taf. XIX, Fig. 2 
und Taf. XX, Fig. 1, deutlicher darstellen. Das erstere Spectrum wurde mit einem Chlorrohre, welches 
unter einem Drucke von circa 30 mm stand, erhalten, das letztere bei circa 10 mm. | 
Die Spectrumphotographien bei niedrigem Drucke zeigen nicht nur im Allgemeinen eine grössere 
Schärfe, sondern weisen auch Intensitätsvarianten und vielleicht einige neue Linien auft). In Anbetracht 
der grossen Schwierigkeiten, den jeweiligen Druck in den Chlorröhren zu bestimmen, begnügten wir 
uns mit dem Hinweise der Veranschaulichung des Phänomens durch photographische Abbildung und 


der Protokollierung des Messbefundes der von uns untersuchten Spectralbezirke des Chlorspectrums. 


Wellenlänge -Messungen im Spectrum des Chlor. 





















































Eder und Valenta | Ältere Beobachtungen 
Chlor | Chlor | Chlor & | Hassel- 
10 bis 20 mm Druck 30 bis 40 mm Druck | > Da da Salet „lleken | nalen | Be 
N | t | Bemerkung ER [2 | Bemerkung | Bemerkung. iS x 
| Pas 
| — | 6711-1 | 
(| 6681 °4 | 
en 1 6657-1 | 
von uns gesehen, 6110 | 6093-4 | Hauptlinie 
aber nicht 8 | 
gemessen | 5937 °6 
5930 °5 
97854 
97140 
5681 °1 
5672°2 1), Ihe \ 56690 
5635 1 1 verbreitert stark verbreitert 86951 
5625 °5 1), | | 
56231 15 | 
59801 U 5996 2 8593 °8 | 
5570-4. |), | 5572°4 | 
| —_ - 5996 4 | 
= undeutlich „ 5929 °3 5927: 7 
| 945770 1 scharf 5457 70 I er | verschwimmt zu | 
| 5457.28 3 545730 | 9 ; ( Sinem breiten 5460 5456 1 5455°5 5496 7 | 
9456 391 2 | 5 545649 | 2 ) | | 


!) Schuster hält die variablen, von Ciamician beobachteten Chlorspectren für mehrere verschiedene übereinander 
liegende Spectren («Rep. Brit. Assoc.», 1880, pag, 269; s. auch Kayser: «Spectralanalyse», 1883, pag. 256). 
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Eder und Valenta 7 Ältere Beobachtungen 
Chlor Chlor Chlor | | . Hassel- 
10 bis 20 mm Druck 30 bis 40 mm Druck | 2 at a | ee | Thelen | berg 
\ i |Bemerkung 1 | i | Bemerkung I _ Bem Ne een x h a 
5445 °12 1 scharf 5445 °1 1 | undeutlich ve BETEN 
5444412 |: 3 , 544452 4 nach Roth ver- || "inem starken 5445 5443:5 | 5448-5 | 5443°6 
reitert ( Streifen 
5443°587 | 5 : 544364 6 | : ) 
5423 °7083 2 Bi 5423 °7 4 | \ verschwimmt zu 
5423-441 | 6 ; 54234 | 10| oem | 25490 | 5428°5°| 5423-0: | '5424:0 
5392300 | 4 : 53923 RT 5390 | 5391-9 | 5391-5 | 5392-4 
- | 5362°1 | 53550 
is | 5332-7 | 5332-0 
- | 5312°5 
5285°8 25 5284-3 | 5285°0 | 5284-7 
5221°48 4 S 522154 6 | stark verbreitert || stark verbreitert 59215 5219°9 5220°0) 52198) 
521807 3 2 Balsle | ; 5216°3 | 52165/ | 5216°2/ 
919326 if undeutlich | 5194°6 5205°5 
518974 verbreitert 5190°1 5188°0 5188°8 
5176°0 1/, 5177°1 | 5174°0 
5173°4 | undeutlich | 91:74:%7 51720 DEI22 
= | 5168-6 | 5160°0 | 5160-8 
5162-50 = 5162°8 
5158°9 vu : 5142°0 | 
91138 1 h 512422, 12.51412:0. 13511228 | 
5103-18 2 : 5108-18 | 4 rn | 5106-2 | 5102:7 | 5102-4 | 
5099-36. |... 1, Qaslı Kain ver 509° | 51012 | 5098-2 | 50982 | 
90896 If undeutlich | 
| 5083.59 | 1 | 
5078-361 | 4 ; 5078238 12:4. Denon. Fee 5075 | 5082-2 | 5077:0 | 5077-6 
-- 5071°5 
.  5049:2 | | 
- 5030°5 | | 
= | | 5020-5 | 
_ | 50092 | | 
— 50052 | 
49957 | | verschwommen | 5000 | 4998°7 | 49940 | 4997°7 
49703 1 undeutlich 4975 | 4973°1 | 4967°5 | 49724 
4943 1 1), ı 4947°8 | 4941°0 | 4945°3 
<= | ı 4941°6 | 4635°0 | 4937°9 
= 4932°7 
49273 1), 
492490 1 verschwommen 4920 4924 °4 49235 |! 4925°3 
4917870 % 5 4917 °84 5) verbreitert 4903) 4917°8 4916°5 |- 
4904905 | 4 ä 400485 | 24. He mer 4895[ 4900:0 | 4908-2) er 
4896°905 | 5 ; 4896°90 | 5 \ 489555 | 48969 
4819628 | 9 ; A819.'62: 1.9. |». Delssesiis von 4820 | 4818:7- | 4817°7 | 
4810°194 | 9 E 4810°19 9 5 4810 | 4809:7 | 48097 | 4809'7 
4794665 | 10 { 479463 | 10 5 4795 47934 | 4798°0 | 47989 
478541 I S 47855 1 unscharf 
4781°49 5 1 4781°44 5 ziemlich schart 4785 4782°3 
477906 3 i 4779°07 3 : 4778°5 | 4779°5 | 4780°8 
4771'22 2 R 4771°19 2 verschwommen 4773°6 
4768 80 4 : 4768°76 4 | ziemlich scharf 4770 4768°6 | 4768°0 | 4769:0 
7673 
4759°9 1 unscharf 4753*°1 
4740505 | 3 ; 4740.52: 2.3 | Auch Boll vor 4740 | 4736°6 | 4739-0 | 47397 
= 47000 | 4704°5 | 
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| Eder und Valenta Ältere Beobachtungen | 
KENT | ES FERN = BER 
| | : i hl | | 
| ee | ct | 70 bis 100.mm Salet | Plücker | Thalen | Hassel- | 
| 10 bis 20 mm Druck | 30 bis 40 mm Druck | Druck | | | berg | 
Ba r RT | | N If | Bemerkung ' Bemerkun g Eh | IN & | 
| RE TER su een = Se See - m - - : een) See ee —| 
| = | Be | | | 
1 RR a | | 4698°0 | 
| | 4661°38 1 | ziemlich scharf | | 4660°0 | 
| j 48503 01 | a | | 
| 44, ! \ „4641 122.| 4620.07 
| I ER | | 4638°0 )| 
1 | | beiderseits ver- || ; | 
| I N Ä 46273 | | 
| | ' nach Roth ver- |! \ Be | 
| a  4606°2 | 4608°0 
| = | i ı 45951 | 4596°0 
| 458505 1 | unscharf | 4575 | 4589°8 | 4590°5 
| lese: | | 4581°8 | 
| | 4572:79 5 | stark verbreitert | ı 4571°4 
| | 4570'16 8 | | ' 45657 
| Be | |  4545°2 
| | I 453870 |, | | 45361 | 
| | Ve - 1 nach Roth ver- || | 2. son. | 
| A205 0 ren  4525:1 | 4527°0 | 
| 45194 se | | | 
| | 510.6. | 4,| | | 
| | 450450 1, | | ı 45048 
| 449745 \ 1), | | 4496°5 
| | e IE beiderseits ver- || | 
| | 449125 | 3 | breitert | | 
| | | IR + bandartig ver- | | 
| | | 016.32 20 breiten, 2 . 44896 | 
| | | 4475498 4 | ziemlich scharf | RN er | | 
| | 4469569 | 5 scharf | ziemlich scharf | | 
=] | | | EEE . || sehr stark ver- | | 
4446°348) scharf 4446 °30 | 2 | ziemlich scharf | > Bee | | | 
4446°096f 1 4446-10 | 2] ; | j | | | 
| : | 443872 | | | stark nach Roth 
4438 °7835 4 5 as ” | verbreitert | | 
| | 4417 °0 | 1), undeutlich | 
4403:210 | 5|  ., ı 4408:22 | 5 | ziemlich scharf ; I 
4402672 | 1. | | 440279 ı 4 | etwas verbreitert 
| | | ı 4399765) ' 1 | stark verbreitert | 
| 4399-373{ 2 % | 
Asa ae En | 
48902566. ==3::.% | 4890-572 | 83 scharf scharf 
| ; | | ä nach Roth ver- 
ASSLE230. hen. 5 043879 | 
| 4380 075 8. h | 4380:097 | 5 ziemlich scharf || ziemlich scharf 
| | | ' 
ı 73119 | 6). | 4878-111 | 8 scharf ee | 
4371715 5, ; | 4371°740 2 | | 
ı 4869:676 | 6 „| 4869-690 | 6 i | scharf 
| : | 3 schwach nach | | 
| 4368 °475 | 8 Ä » 43638°462 | 5 „ Roth verbreitert | 
4348-822 .10.|:  „.. 2114348282 | 10 | Beginn einer 4352 | 4346°6 
| | | | Umkehrungs- | 
| | | | erscheinung 
| 4336371 5. : 4336399 | 5 scharf scharf ı 43388 | 
Be | a | | 
| Br | $ are ; ’ | h Rott - 
1174823:523 6 | R | 4323 54 4 ziemlich scharf | nee | 
| 4309:189 “Ss | 4809-19 4 beiderseits ver- | beiderseits;ver- ı zes 43181 | 
ee | a breitert | breitert J | 
1: 4307°593.| 6 | \ 4307 627 | 8 ziemlich scharf || ziemlich scharf | | 
4304211 | 4 | ; ı 480420 | 6 £ i 2 | | 
4291861 | 5 „| 4291884 | 6 2 \ 4295°0 | 
4280:615 | 3 | SE j 49821 | 
r | 2% nach Roth ver- nach Roth stark N 
| 4276 628 4 | „ | 4276 719 3 | breitert | verbreitert 4278 a | 
 4270:725 | 3 | „| 4270855 | 2 | i | ; | 
| I > 
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Ältere Beobachtungen 









































! 
| Plücker 
| 
| 





| 
Thalen | 























Eder und Valenta 
m 
Chlor \ Chlor __ „Chlor 
10 bis 20 mm Druck | 30 bis 40 mm Druck | 2 N ER ee 
A | ee [Bemerkung] ER | i | Bemerkung || Bemerkung $ 
| | l R 
4264740 3 | scharf | 4264769 2 | ziemlich scharf | undeutlich 
4261 °350 3 | ı 4261 421 4\ verbreitert \ sehr verbreitert 
4259628 1 | A | 4259°640 | 5 | ziemlich scharf ziemlich scharf 4260 
sn | 0). | ana |10| meinen | mn Bali 
4241435 | 8 „1 4841:474 | 8 ; | ; 
4235°608 | 3 | 4235683 | 4 . 
das: ige. | Ba... 21 Apadtgs | 5 ; | 
4226580 | 7 ; | 4226-585 | 4 scharf || scharf 
| | 4225-139 | 1 | 
4209:866 | 4209-861 | 4 | 
4208160 4 | | 4208209 | a ne stark verbreitert 
| | 4189:379 nd undeutlich | 
4158-021 | 4| | 4158-001 | 5 verbreitert | 
| | 4149-631 | 1 undeutlich | 
4147208 | 4 | : | 4147356 | 5 | a en en 
439-834 1.3 |. 000 2 A189:055 | 3 | 
4132-680 | 8 | | 4182:719. |.9 | : : 4130 
21502091 |, 4.|. 4131-088 | 4 | 
413034 | 1 | undeutlich || 4130 °304 | 1 | verschwommen | r 
Be A194:153- 1 1 ; | 
4104965 | 4 | scharf ze | | | 
| 4054242 | 2 | ; | 
BR | 4040-710 | 2 | 5 | 
4032:330 | 5| , 4032:368 3 ziemlich scharf | 
|" ı 3991 °625 | 1 | verschwommen \ 
ES | 3982060 | 3 ; | 
es | 3961-770 | 2 - | 
| | | 3955-582 3 ; . 
3917-721 | 2 i | 3917762 | 4 | ziemlich scharf | ee 
3916832 4 ; | 3916870 | 5° : 5 
3914:065 | 5| „|| 3914105 | 6 | ä 
| | | 3884 °045 2 verbreitert | 2 
| | | 2883-454 9 | Gielleicht Ale chart 
| | 3871:537 | 4 | ; | 
Se | 3868-844 | 6 | ziemlich scharf | Dach Ron 
Re | 3866°103 | 1 : | 
Kar 3863726 | 2 verbreitert 
3861°008 | 10 „..: 1.8861-006. | 10 scharf | ; 
| 3858.83 |, | | 
| | 3899 788 2 | ziemlich scharf | scharf 
a | 3854000 | 4 | sehr verbreitert | 
| | 8385421 1 undeutlich | 
| 385363 | , | 
3851751) | (1) | undeutlich || 3851°8 1 E ] Bach Bun ver- 
8851:5311| 8 | scharf || 3851°536 | 8 ziemlich scharf | a 
3851-165] 10. ; 1 385146722110: ; | fliessend 
| | 3849299 | 2 a | 
| 3848:084 | 2 | ; | 
3845825 | 8 ; 384583 8 ; ) 
3845°545 | 8 i 334556 5 : | 5 
3843:390 | 5 ; 3843-398 | 5 | ; j 
| ı 3838-482 | 3 Ä | 
3836-658 | 2 3 
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Chlor 


30 bis 4 mm Druck 
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Das Spectrum des Brom. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 63411018995) 


Im Anschlusse an unsere Untersuchung und Messungen des Chlorspectrums (vergl. pag. 358 dieser 
Abhandlungen) studierten wir auch dasjenige des Brom unter ähnlichen Bedingungen. 

Die ersten Beobachtungen über das Linienemissionsspectrum des Bromdampfes in Vacuumröhren 
unter dem Einflusse elektrischer Entladungen machte Plücker!). Später verfolgte er seine Beobachtungen 
gemeinschaftlich mit Hittorf und beide fanden, dass Brom beim Durchschlagen des Funkens eines 
Ruhmkorff’schen Inductoriums nur ein Linienspectrum («Spectrum erster Ordnung») gibt. | 

Sie beobachteten dasselbe mittelst eines Prismenspectroskopes und gaben eine lithographische 
Abbildung des Bromspectrums, welche sehr anschaulich ist und deshalb in Fig. 40 (pag. 370) von uns auf 
photographischem Wege reproduciert wurde. 

Plücker und Hittorf?) konnten ein mit dem Absorptionsspectrum des Brom correspondierendes 
umgekehrtes Spectrum im Emissionsspectrum bei niedrigen Temperaturen nicht sehen, obschon sie es 
«entsprechend der Theorie» erwartet hatten. Später beschäftigte sich Salet mit dem Spectrum des Brom. 
Salet wies nach, dass sowohl Brom- als Joddampf sich durch Erhitzen der betreffenden Röhren, in 
denen sie eingeschlossen sind, von aussen zum Leuchten bringen lassen®). Wird Bromdampf in die 
Wasserstoff- Flamme eingeführt, tritt eine Gelbfärbung auf, die Leuchtgasflamme wird grünlichgelb gefärbt. 
Salet*) sagt weiters: die Röhren, in denen der Bromdampf bei gewöhnlicher Temperatur eingeschlossen 
ist, geben unter Benützung des durch Leydenerflaschen verstärkten Funkens ein gelbes Licht und 
ein Linienspectrum. Bei Anwendung eines Inductoriums mit grober Wickelung ohne Condensator erhält 
man einen wolkigen geradlinigen Funken, welcher von einer weniger leuchtenden feuerfarbigen Hülle 
umgeben ist. Die Wirkung tritt besonders hervor, wenn sich die negative Elektrode, welche heisser 
als die positive ist, unter der letzteren befindet, indem dann die Funkenbahn von einer Säule heissen 


aufsteigenden Gases umgeben ist. Vermindert man die Strommenge durch theilweises Herausziehen der 


1) Poggend: «Annal. d. Phys. u. Chem.», 1859, Bd. CVII, pag. 527. 

2) Plücker und Hittorf: «Philosoph. Transact.», 1865, pag. 24. 

3) «Annal. de Chem.», 1873 (4.), Bd. XXVII, pag. 26. — Kayser: «Lehrbuch der Spectralanalyse», 1883, pag. 241. 
4%) Salet: «Traite Elementaire de Spectroscopie», Paris 1888, pag. 189. — Mit ähnlicher geringerer Dispersion arbeitete 
A.DeGramont bei seinen Untersuchungen «Spectres de dissociation des sels fondus, Metalloides-Chlor, Brom, Jode» (Annales 
de Chemie et de Physique», 7e Serie, Bd. X, Februar 1897). 
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Zinkplatten der einzelnen Elemente der galvanischen Batterie, welche den Strom liefert, 
aus der Flüssigkeit, so wird der Funke rein und seine Bahn gebogen und bietet dasselbe 
Bild, wie dasjenige einer Holtz’schen Maschine. 

Im ersteren Falle beobachtet man (nach Salet) im Spectrum die Linien « und ® 
(Fig. 41), fast nur von rothen Streifen begleitet. Diese Erscheinung der leuchtenden 


Aureole gibt ein continuierliches Spectrum; dies rührt von dem zur Rothglut erhitzten 
Bromdampfe her. 


Fig. 41. 
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Im zweiten Falle treten die brechbaren Linien sehr scharf auf und man erhält 
das den hohen Temperaturen entsprechende Spectrum. Es wird in diesem Falle zwar 
weniger Wärme frei, aber dieselbe vertheilt sich auf eine kleinere Gasmenge. 

Die von Salet ermittelten Wellenlängen, welche wir in unserer Tabelle abge- 
druckt haben, sind wenig genau. 

Die ersten eingehenden Versuche über den Einfluss der Dichte und Temperatur 
des Bromdampfes auf das Spectrum desselben verdanken wir Ciamician!). Er fand, 
dass je nach dem Grade der Verdünnung verschiedene Spectren erhalten werden. Wird 
die Temperatur stark erhöht, so erhält man das Spectrum Taf. XXI, Fig. 1. Dieses 
Spectrum zeigt gewisse Eigenthümlichkeiten bezüglich des rothen Theiles. | 

Bei gewöhnlicher Temperatur und dem dieser entsprechenden Drucke zeigt das 
Brom im rothen Felde ausser der Liniengruppe A’ (Taf. XXI, Fig. 3) zwei intensive Linien 
(a und 5). Diese Linien werden mit fortschreitender Verdünnung immer schwächer. Bei 
einem Drucke von 10 mm sind sie noch vorhanden, bei weiterer Verdünnung werden 
sie sehr schwach und es tauchen nach Ciamician zwei neue Linien (u und v) auf. 

Das Spectrum des Bromdampfes bei jener Dichte, welche er bei gewöhnlicher 
Temperatur besitzt, unterscheidet sich von demjenigen des stark verdünnten Dampfes 
auch noch durch das gänzliche Zurücktreten der Gruppe D’, während von der Gruppe 
D" noch die Linie m zurückbleibt (Taf. XXI, Fig. 2). 

Vergrössert man die Dichte durch langsames Erhitzen des Rohres, so treten 
namentlich im grünen Felde folgende Erscheinungen auf: die Linien d, e und f, die in 
den Spectren des verdünnten Dampfes sehr intensiv auftreten, werden immer stärker, 
bis sie bei 30° C. ebenso stark als die Linien der Gruppe D erscheinen, ausserdem treten 
noch zwei Linien (y und $) auf. Auch die violetten Linien der Gruppe E (p und g) ver- 
grössern ihre relative Intensität gegenüber den Linien », o und r, während die Linien 
der Gruppe A’ im rothen Felde abgeschwächt erscheinen (Taf. XXI, Fig. 3). Bei weiterer 
Erhöhung der Temperatur tritt nach und nach, namentlich im rothen Felde, ein conti- 


nuierliches Licht auf, während die Linien ihre scharfen Grenzen verlieren und ver- 


) Ciamician: «Einfluss der Dichte und Temperatur auf die Spectren von Dämpfen und Gasen», 
Sitzungsber, der kais, Akad, d. Wissensch., Bd. LXXVIII, Abth, II, Juli 1898. 


Tafel XXI. 


Darstellung des Spectrums des Brom bei verschiedenem Drucke. 


Nach einer lithographischen Zeichnung Ciamician’s, 1878. 
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Fig. 4. 





— Fig. 3. Bei etwas grösserem Drucke. 


— Fig. 2. Bei Druck von über 10 mm. 


1. Brom bei stärkster Verdünnung. 


Fig. 


5. Vollständiges Spectrum des Brom nach Ciamician. 
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Fig. 4. Starker Dampfdruck bei 50° C. 
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Tafel XXII. 


Spectrum des Brom. 
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Absorptionsspectrum des Brom nach Hasselberg. 
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waschen erscheinen. Am meisten verbreitert erscheinen dabei die Linien der Gruppen B, C’ und D" 
(Taf. XXI, Fig. 4), weniger jene der Gruppe C’”’ und noch weniger die violetten Linien der Gruppe E, während 
die rothen Linien von A’A” stets ihre volle Schärfe behalten. Bei weiterem Erhitzen erscheinen die Linien 
der Gruppen B, ©’ und D” verhältnismässig weniger verschwommen, indem in der Mitte des verwaschenen. 
Streifens eine schärfere Linie hervortritt (Taf. XXI, Fig. 5). Durch weiteres Erhitzen kann man die Linien 
nicht viel mehr verbreitern, wohl aber nimmt die Intensität des continuierlichen Spectrums zu, so dass 
es bei einer Temperatur von 200° C. blendend stark wird und alle Linien, mit Ausnahme der rothen, 
von A’ und A” überstrahlt (Ciamician). 

Ciamician’s Zeichnungen sind auf eine willkürliche Skala bezogen; er führte keine Wellenlänge- 


messungen durch, so dass seine Angaben nur schwer mit den anderen Beobachtungen vergleichbar sind. 


Das Absorptionsspectrum des Bromdampfes wurdevonDanielundMiller!), Roscoeund Thorpe®), 
Moser?), am ausführlichsten aber von Hasselberg*) untersucht. Der letztere machte nicht nur die 
genauesten Wellenlängenmessungen, sondern publicierte auch eine vortreftliche Zeichnung. des aus 
unzähligen feinen Linien bestehenden Absorptionsspectrums. Da diese Zeichnung Bezug auf unsere eigenen 
Befunde hat, reproducieren wir dieselbe in stark verkleinertem Masstabe (Lichtdruck) sammt der zuge- 
hörigen Scala der Wellenlängen (Taf. XXI). 

Hasselberg beobachtete das Absorptionsspectrum des Bromdampfes bei Zimmertemperatur (das 
Bromgas war in mit planparallelen Deckplatten verschlossenen Röhren enthalten) mittelst eines grossen 
Gitterapparates und photographierte das Spectrum zweiter Ordnung, in welchem die Cannellierungen, die 
man mit Apparaten geringer Dispersion sieht, völlig in Linien aufgelöst erscheinen. Als Lichtquelle 


diente das Sonnenlicht und Hasselberg benützte die Linien des Sonnenspectrums als Standards für 
seine Messungen. 


Unsere Versuche wurden mit Plücker’schen Röhren, deren Kugeln 6cm Durchmesser besassen 
und longitudinal aufgestellt waren, durchgeführt. Die Erregung erfolgte mittelst des Funkens eines grossen 
Ruhmkorff’schen Inductoriums ohne Leydenerflaschen. Das Linienspectrum des Brom trat am deut- 
lichsten und schärfsten bei einem Drucke von 8bis IO mm hervor. Bei noch geringerem Drucke wurden 
die Linien wohl schärfer, aber das gesammte Phänomen verlor an Helligkeit, so dass die photographi- 
schen Aufnahmen grosse Sch wierigkeiten boten. Bei 10 bis 15 mm Druck ist die Helligkeit merklich grösser 
und die Linien sind noch genügend scharf. | 

Fig. 1, 2 und 4 der beigegebenen heliographischen Taf. XXIII sind Reproductionen von Spectrum- 
photographien, welche wir bei diesem Drucke herstellten. 

Schon bei 15 bis 20 mm Druck beginnen die Verbreiterungserscheinungen der meisten Bromlinien; 
analog den Beobachtungen beim Chlorspectrum werden auch hier nicht alle Linien im selben Grade 
von der Verbreiterung ergriffen, sondern manche Linien (bald stärkere, bald schwächere) widerstehen 
der seitlichen Verbreiterung bei steigendem Drucke besser. 

Neben dem Linienspectrum des Brom beobachteten wir, besonders bei niederem Drucke, zum Beispiel in 


unseren Bromröhren von 8 bis 1Omm Druck, ein continuierliches Spectrum, welches namentlich im Violett 


1) Poggend: «Annal. d. Phys. u. Chem.», Bd. XXVII. pag. 386. 

?) «Philosoph. Transact.», 1877, Bd. CLXVII, pag. 209. 

3) Poggend: «Annal. d. Phys. u. Chem.», Bd. CLXX, pag. 188. 

t) «Mem. de l’Acad. de St. Petersbourg», 1878, Bd. XXVI, Nr. 4. Ferner die ausführliche zweite Abhandlung Hassel- 


berg’s «Untersuchung über das Absorptionsspectrum des Brom» (Kongl. Swenska Vetenskaps Academiens Handlingar, 1891, 
Bd. XXIV, Nr. 3). 
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und zu Anfang des Ultraviolett so lichtstark auftritt, dass es eine intensive Schwärzung der photo- 
graphischen Platte herbeiführt (s. Fig. 5 der heliographischen Tafel XXI). 

Dieses Leuchten des Bromdampfes unter Aussenden eines continuierlichen Spectrums wird bei = 4300 
deutlich, steigert sich allmählich wachsend bis%= 3700 und weiter ins Ultraviolett. In der Gegend von 
* = 8700 wird dieses continuierliche Spectrum so enorm hell, dass nur mehr die stärksten Linien des 
Linienspectrums es übertreffen. Dabei tritt keine Absorptionserscheinung des Linienspectrums durch die 
selbstleuchtenden Bromdämpfe auf und auch der stark orangegelb gefärbte Bromdampf, welcher die 
ziemlich grossen Kugelansätze unserer Bromröhren erfüllte, dämpfte das Lichtphänomen nicht merklich. 
Dieses continuierliche Spectrum des Bromdampfes scheint zwischen X —= 4200 bis 4900 ein Minimum zu 
haben und dann bei X > 4900 wieder anzusteigen; dies ist aus unserer Spectrumphotographie, Fig. 4 und 5, 
Taf. XXII, ersichtlich. Bei einem Gasdrucke, welcher unter 8 mm liegt, scheint dieses Phänomen zu 
verblassen, ebenso bei einem Drucke über 40 mm. Die günstigsten Bedingungen für das Entstehen dieser 
durch ein continuierliches Spectrum charakterisierten Lichtmassen konnten wir nicht genau feststellen; 
jedenfalls liegt ein von dem Linienspectrum vollkommen getrenntes Spectralphänomen vor. 

Es tritt also beim Brom derselbe Fall ein, von welchem Hittorf?) und speciell Kronen?) betreffs 
des Jod spricht, nämlich: «Die Röhre leuchtet, ohne dass ihr Inhalt das ausgesandte Licht in bemerk- 
barer Weise absorbiert; das Leuchten erfolgt also nicht unter den Bedingungen des Kirchhoff’schen 
Gesetzes». Beim Drucke von circa 45 mm entsteht in Bromröhren beim Durehschlagen des Funkens (ohne 
Flaschen) das eigentliche Linienspectrum des Brom unter gleichzeitiger merklicher Verbreiterung der 
Linien (s. Fig. 3, Taf. XXIID). Gleichzeitig tritt ein neues Bandenspectrum auf, welches das vorhin 
genannte Spectrum mit ziemlich grosser Helligkeit durchsetzt; Fig. 3, Taf. XXIII, zeigt die heliographische 
Reproduction dieses von uns aufgefundenen Bandenspectrums. Dasselbe repräsentiert ein drittes Spectrum 
des Brom und entspricht wahrscheinlich dem normalen Bandenspectrum, wie es zum Beispiel Schwefel, 
Stickstoff, Quecksilber etc. aufweisen, während beim Chlor bisher ein solches Bandenspectrum nicht auf- 
gefunden werden konnte. Das Emissionsbandenspectrum des Brom, dessen genauere Identificierung den 
älteren Spectralanalytikern nicht gelungen war, wurde von uns mit hinlänglicher Deutlichkeit photo- 
graphiert, so dass wir einige Zonen zum Zwecke von Wellenlängenbestimmungen ausmessen konnten. 
Die Resultate dieser Messungen sind in nachstehender Tabelle niedergelegt und daneben die Wellen- 


längen der dunkleren Linien im Absorptionsspectrum des Bromdampfes nach Hasselberg eingetragen. 





Eder und Valenta ee 


helle Linien im rm | | Bei dunkle Linien im 
Bandenemissionsspectrum | Absorptionsspectrum des 
des Bromdampfes | Bromdampfes 
Deren 


559338 1 | 5593 °17 
5592 99 1 9992 68 
559247 1 | 5592 24 
5592 05 1 5591 °90 
5591°19 1 | 559156 
559086 5590°82 Iarer 559110 
5590°50 559052 2 559071 
5590.20 5590°19 3 5590 38 
5589°99 558997 4 559016 
558967 558967 2 558984 | 
558924 558949 | 
5587 71 958905 


5587 44 





) Wiedemann: «Ann.», 1883, Bd. XIX, pag. 75. 
2) Kronen: «Über die Spectren des Jod», Inauguraldissertation, Köln 1897, pag. 24. 
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Aus dem Vergleiche der beiden Tabellen geht hervor, dass die Spectren sehr ähnlich sind. Einige 
Liniengruppen, zum Beispiel 5593 bis 5589, sind unzweifelhaft analog, das heisst, die leuchtenden Linien 
des Bandenemissionsspectrums in Plücker’schen Röhren haben ein und dieselbe Wellenlänge, wie 
die dunklen Linien das Bandenabsorptionsspectrum von Bromdampf. 

Eine andere Liniengruppe weist nur theilweise, aber keineswegs vollkommene Identität der Wellen- 


längen beider Arten des Bandenspectrums auf. 











Eder und Valenta | Hasselberg 

















- 
| 
| helle Linien im | ; | dunkle Linien im ' Anmerkung 
' Bandenemissionsspectrum des ı Absorptionsspectrum des | 
| Bromdampfes | | Bromdampfes | | 
5516°91 | 551703 | | 
5513°64 | 5513,08 | 
5512°79 | 551282 
5511°53 3% | 5511°65 | | 
551108 a 551103 | | 
| 5510: 71 a 551069 | | 
| 551017 NE 5510*35 | 
| 550979 1/, 5509-87 | | 
550948 BR 550962 | | 
5509-06 Da 550906 | | 
5508-71 ee 550887 | | 
550821 1 550821 | | 
| 5507 80 BR | | 
| 550750 Ba 550759 Br . 
| 550669 1 550688 | | 
| 550621 rei 5506 36 | | 
| 550597 Ro 550598 
| 550560 Be 550575 | 
| 550524 10) 5505-11 | 
| 5504-51 N | 5504-72 
| 550408 | 550431 | 
550386 Ks 5503 90 | 
5503-46 a 550323 | 
550336 | 550146 | | 
5307713 | 
einige Linien fehlen | | 5500-58 | Hanaklinie 
| 550259 | viele Linien | | 
550126 | | 
5500-82 Be | 
5500: 81 en 
5496-61 | 549641 
549619 3 5496 01 
| 5495-71 9 5495 53 
| 5494-79 D 549495 
| 5494: 30 R 5494 30 
| 








Es ist somit das von Plücker und Hittorf vorausgesehene Emissionsbandenspectrum des 
Bromdampfes durch diese Befunde thatsächlich experimentell als existierend nachgewiesen. 

In weitaus höherem Grade charakteristisch für den spectralen Nachweis von Brom ist das Linien- 
spectrum, welches wir von‘ —= 3900 bis X — 3684 mit unserem grossen Concavgitter in der zweiten Ordnung 
photographiert und unter dem Mikroskope ausgemessen haben, Als Standard benützten wir die Rowland'- 
schen Eisenlinien mit jenen Werten, welche ihnen Rowland im Sonnenspectrum zuschreibt. | 

Die Photographien im rothen und gelben Spectralbezirke nahmen wir im Spectrum erster Ordnung vor. 


Die Photogramme des Bromspectrums von X = 6632 bis % = 5180 sind von sehr befriedigender Gleich- 
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mässigkeit. Die Aufnahmen wurden’auf Bromsilbergelatine-Trockenplatten durchgeführt, welche wir durch 
Baden in Farbstofflösungen für die betreffenden Strahlen empfindlich gemacht hatten. Es ist dies wohl die 
erste gelungene heliographische Wiedergabe dieses schwer zu photographierenden Bezirkes lichtarmer 
Spectralphänomene im wenig brechbaren Theile. 


Die ermittelten Wellenlängen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Wellenlängemessungen im Spectrum des Brom. 











Ältere Ältere 

































































| | 
| Eder und Valenta | Beöbachtüngen Eder und Valenta Beabadhlungen 
Ä Ä | —— —  — — 
| | Ä | Plücker | Plücker 
| \ { | Bemerkung ' Salet | und [S BER Bemerkung Salet und 
| | | | | Hittorf | | Hittorf 
Zn — 
| _ | _. Ge 5539°21. | 41 le 
| _ = i — | 6862 | 5536°52 | 4 - | 
668283 2 I - | - 5582.38 1, m > 
| 8632-02 5 \ 6630 | 6628 3529-19 22208 25515% 25516 
658252 1 | 6580 | 6576 | 5516-87 | 1 = = 
656017 4 | 6555 | 6555 Son = = 
654500 1), I = 5508-492) | 3 = = 
| 635307 1 | — 5506-97 || 8 5000 | 5502 
| .6351°02 | .10 | 6356 | 6357 | 5052 | 7 5495 | 5492 
| 620436 1), |ase — 54890 6 - Er 
126178: 72 2 Is = 5483 20 | 2 A 3 
617009 2 Saga mo = 3 
6159-60 2 | = -- 5480.20 | 3 verbreitert | = 2 
| 614995 10 6165 6158 546643 5 | ae = 
 -6142°02 4 | - 6151 5450.28 | 3 | 5450 | 5446 
612349 3 | —. | 6181 | 5440:55 || 4 - BR 
6118-89 a | =... 6188| 54355:30 | |5 | | 23298 
6097-05 1. | - — 543349 | 1 | 2 = 
595434 Erd, I — Bol 5425 | 5428 
| 5950°7 1, IE | — ER Kh 05292 
5940-83 4 N 5395-69 | 5 lesen 
7.5871 °97 3 53s0 - 010 - | | a) 
5868 40 2 | — | 9868 537051 | 2 verbreitert nach Roth n — 
5864-55 3 | el 536438 3 ? = & 
5852 40 ö > — 536099 | 2 En & 
583371 &ı * _ 534558 | 4 5 = “2 
5831:04 5.20 3. 5840 | 5827 5335 30 5 5335 | 5326 
DS A002 203 = 5824 | _ 5333-49 1 3 = 
579450 | 2 25092, | engaacıs 10 2 = 
- — = 9739 5330 76 2 Si 12 
571917 A 5720 | 5722 530431 7 = 5299 
5716°5 1), I = — e 5310 | 5292 
571125 4 I 5712 | 5272:89 4 5275 | 5263 
_ I Ina 9696 526368 4 8265 175250 
565783 | 4 zn 5662 5249219 3 a = 
564340 1), = = 5239994 2 5240 | 5225 
56303 1 u — 5238472 8 = be 
5627°5 1 verbreitert ar 9626 5238 °65 2 = = 
562238) 1 ar 5622 | 5227-911 3 > 5220 
5621-95/ 1 Bu — 2 _ = 5216 
560090 4 5600 | 5598 | 5199-50 3 = a 
| 5590 °15 | 8 In | = 5194075 4 etwas verbreitert \ = = 
RR AE | Rz 5184074 4 =. 5187 
558498 | 1 bee ken 5182573 7 a - 
5560.10 | 1 | — | 5566 | 5180-19 2 | 5185 | 5180 
55459 el en 65562 5174°09 | Re A 
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Baer und valenta a Eder und Valenta | B en 
Ä | Ren R- 
| | Plücker | | Plücker 
r i | Bemerkung | Salet | und A | i Bemerkung Salet und 
| Ä | | Hittorf | | Hittorf 
5164560 5 \ 5165 | 5168 | 469877 2 unscharf =. 74695 
5143626 2 io — 125150 1 469659 2 : = = 
== == | — | 5122 469348 8 ziemlich scharf — .- 
=: Zs I — 5106 4692 51 3 etwas verbreitert u — 
— - | — | 5092 | 4691°42 3 verbreitert re 
5054853 4 | | 5060 | 5054 | 4678°89 8 | etwas verbreitert 4675 | 4680 
| 8038 962 3 verbreitert SEE 5035 4675°82 2.5] ganz verbreitert —_ 4676 
| 5020756 3 Io Ei 4673°56 2 ziemlich scharf A 
| 5011°000 1228 5010 4672 °750 6 5 z — 
5002 96 I ee 466642 9 2 Ss“ 
4987234 1 kaum sichtbar | — | 4990 | 465218 6 scharf = S 
4979950 4 | ziemlich scharf | 2.1. 41099 4644 °17 9 unscharf REN ABA 
4959.51 4 verbreitert | — | 4960 | 4643-74 4 ziemlich scharf = 2. 
4945 768 3 verschwommen Io 4955 4642 °35 3 verbreitert = — 
4942: 21 1 ündeutlich I: _ | 4629-66 3 ; ee 
4930816 De ziemlich scharf 4930 | 4932 | 462299 8 ziemlich scharf 4620 | 4625 
4928966 Be ” _ 4924 461486 6 R -- — | 
4926 758 BRD verschwommen — = 4605 90 2 bandartig verbreitert = e— | 
4921°386 Ba 3 _ = 4601°63. 5 verschwommen = = 
4921°20  ı { 5 x a2; 4597 14 3 R Er 8 
ı 4867955 B) verbreitert - 4868 457595 6 verbreitert nach Roth _— _ 
| 4866851 3 R _ EN 455821 4 verschwommen ur 
4848988 6 scharf — 4852 | 454312) 8 scharf 4542 | 4548 
4845 196 3 verbreitert — 4847 4542 ° 675 2 verschwommen = see 
4838 823 2 = = 4538 °95 5 verbreitert —_ = 
4834699 2 verschwommen — 22 453021 1 — — 
4816°900 8 ziemlich scharf 4815 | 4818 4530 °00 5 scharf ta 
4802544 1 > = | 4807 | 4529-78 2 3 re 
4799794 3 verschwommen ae . einseitig nach Roth ver- ER 
4798415 3 sn er | ee a S \ breitert | 
ro2osa ; i E | 2 4513 > 1 | & 
4785 644 10 scharf 1785 | 4787 et 2 St Be 
450829. 2 verschwommen — og 
EL | : : el 449068 5 scharf ASS 
ae De ee 
477541 3 & =. => 4472°88 8 5 — = 
477401 4 2 I > 447199 1 — Fe 
47.72.2391 3 verbreitert | az: 4741 447022 1 = Te: | + 
4767282 8 scharf ar 2 446642 1 verschwommen _ | *= 
4766 '27 5 verbreitert nach Roth _ u. 4465 99 1 » | 2 | = 
4753°05 1 ER Ss 4460 92 1 ie 
4702°47 3 verbreitert —_ = 446039 | RE 
475010 2 total verbreitert Se or 445378 1 a Dez 
474453 3 verbreitert | Be |. 4746 444194 8 verbreitert nach Roth = er 
474287 8 schart ie a ee = 5 
4735 °67 5 verbreitert nach Roth — | 4730 443007 | 2 = Er 
4728°'90 2 See 442532 5 scharf Eigen | 
472849 4 = 4423°22 2 I 
472056 1 ; 4720 | 4720 | 441266 1 = | | 
4719°95 8 2 | Ei 4407 80 4 ee 
471757 3 etwas verbreitert n— — 440518 | 1 == Be 
471466 1 ganz verschwommen _ er 439987 3 = RR | 
471132 1 _ = 439655 9 7 FE 
470816 1 -_ = 439510 4 = | = 
470500 10 verbreitert 4705 | 4706 | 439176 3 = = 
470193 2 unscharf -— |. — | | 
| | 
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| Ältere i Ältere 
Eder und Valenta Beobaen een Eder und Valenta Beben 
| | | Plücker Plücker 
i Bemerkung I saler | und h | i Bemerkung Salet und 
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Normalspectren einiger Elemente zur 
Wellenlängebestimmung im äussersten Ultraviolett. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 13. Juli 1899.) 


Für die. Orientierung im äussersten Ultraviolett sind genau bestimmte Spectrumphotographien von 
Metallen, welche typische Spectren liefern, von Wert. Dies gilt sowohl für das Gitter-, als auch für 
das prismatische Spectrum. | 

_ Trotzdem mehrfach Photographien von ultravioletten Gitterspectren publiciert worden sind, wurde 
dennoch dem Bezirke kleinster Wellenlängen wenige Aufmerksamkeit zugewendet. Wir haben hierbei 
zunächst jene kurzwelligen Spectralbezirke im Auge, welche sich noch, ohne dass man die atmo- 
sphärische Luft aus dem Wege der Lichtstrahlen entfernt, photographieren lassen, ohne auf jene Bezirke 
einzugehen, welche nur im Vacuumspectrographen (nach Schumann: Sitzungsber. d. kais. Akad. 
d. Wissensch., Bd. CI, Abth. Illa, Juli 1893) nachweisbar sind. Die Grenze des auf photographischem 
Wege erreichbaren brechbaren ultravioletten Spectrums liegt nach den übereinstimmenden vorliegenden 
Angaben von Cornut), V.Schumann?), Kayser und Runge?) bei ungefähr X = 1850 Angström- 
sche Einheiten, jedoch ist diese Region schon für gewöhnlich schwer erreichbar. 

Die Grenze der erreichbaren Spectrumphotographien im äussersten Ultraviolett ist bei Verwendung 
von normalen Bromsilbergelatine-Trockenplatten abhängig von der Absorption der Luftschichte, welche 
die Strahlen passieren müssen, von den eventuell im Apparate vorhandenen Prismen und Linsen aus 
Bergkrystall und endlich von der absorbierenden Wirkung der Gelatineschichte der Trockenplatten. 


Diese Umstände sind so bekannt, dass sie keiner weiteren Erklärung bedürfen. 


Für Gitterspectrographen grösserer Dispersion fehlen bis jetzt deutliche und klare Spectrum- 
photographien im brechbarsten Ultraviolett, welche eine sichere Orientierung in den Spectralbezirken 


von = 2770 bis % = 1999 ermöglichen würden. Die grössere Dispersion solcher Spectren ergibt selbst 


1) «Journal de Phys.», 1881, Bd. X, pag. 425; Kayser’s «Lehrbuch der Spectralanalyse», 1883, pag. 231. 
2) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien, mathem.- naturw. Cl. 
3) Abhandlungen d. königl. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1892. 
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bei sehr linienreichen Spectren, wie zum Beispiel das Bogen- und Funkenspectrum des Eisens, eine 
grosse Klarheit der photographischen Bilder. | 

Bekanntlich coincidieren bei weitem nicht alle Eisenlinien im Funkenspectrum mit jenen des Bogens, 
sondern es fehlen bald in dem einen, bald in dem anderen Spectrum viele Linien und kommen erst 
bei sehr langen Belichtungen mit charakteristisch verschiedener Intensität zum Vorscheine. 

Die zuerst von Liveing und Dewar publicierten vergleichenden Tabellen !) des Gitter- und Bogen- 
spectrums des Eisens erweisen dies zur Genüge; es ist jedoch schwierig, diese Wellenlängen mit den 
neuen Standards von Rowland in sichere Beziehungen zu bringen, weil bei diesen und allen späteren 
Publicationen, welche das Eisenspectrum behandeln (von Kayser und Runge.a.a.0O. Exner und 
Haschek?) vergleichende, zur Coincidenz gebrachte Photogramme des Funken- und Bogenspectrums 
fehlen. Standardspectren, welche noch weiter ins Ultraviolett reichen und genau bezüglich der Wellen- 
längen im Bogen und Funken orientiert sind, fehlen gleichfalls. Wir haben uns bemüht, mittelst unseres 
grossen Concavgitters diese für den Spectralanalytiker nicht unwichtigen Hilfsmittel zu schaffen. 
Zunächst haben wir das Eisenspectrum im Funken und Bogen coincidierend photographiert, was aller- 
dings einige Mühe verursacht, um genaue Coincidenzen und richtige Belichtungszeiten zu treffen, desgleichen 
wurden auch Nickel und Kobalt, sowie Kupfer im selben Sinne untersucht und deren Spectrumphoto- 
graphien in den beigegebenen Tafeln heliographisch reproduciert. Der Anblick der Abweichungen der 
beiden Spectrumarten ist höchst lehrreich und interessant und benöthigt keine weitere Beschreibung. 
Besonders scharf sind bei derartigen Spectrumphotographien stets die Linien der Eisenspectren, weniger 
jene der Nickel- und Kobaltspectren, weshalb wir als Standard nur das Eisenspectrum benützen. Wir 
haben diese wichtigen Eisenstandards nicht nur photographisch abgebildet, sondern auch einer genauen 
Wellenlängenmessung unterzogen. Die von uns auf Grund eigener Messungen ermittelten und auf 
Rowland’s Standard bezogenen Wellenlängen im Eisenspectrum geben wir in nachfolgender Tabelle 
wieder. 

Wir halten die von uns erzielte Genauigkeit für eine gute und schätzen den möglichen Fehler 
bei unseren Messungen innerhalb der Grenzen #+0°01, vielleicht im Durchschnitte sogar + 0'009. 
Unsere am Schlusse der Abhandlung gegebenen Eisenlinienstandards im Zusammenhange mit der 
Abbildung (Taf. XXIV, Fig. 1) ermöglichen die sichere Orientierung in diesem Bezirke, sowohl beim 
Arbeiten im Bogen, als auch im Funken. Das Nickelspectrum ist entschieden gegen das kurzwellige 
Ultraviolett zu lichtstärker als Eisen; Kobalt liegt in der Mitte®). Alle drei Spectren sind mit mittel- 
mässig langen Belichtungen aufgenommen worden; bei langen Belichtungen erscheinen viel mehr Linien, 
das Spectrum reicht etwas weiter ins Ultraviolett, aber der charakteristische Habitus im Baue der 
Spectren ist dann viel undeutlicher kenntlich. 

Vom Nickelspectrum haben wir nur einige Wellenlängen eingetragen, das Kobaltspectrum ist unter 
jenes, bei Einhaltung einer genauen Orientierung, gesetzt. 

Wir haben schon früher angegeben und durch Abbildungen gezeigt*), dass das Eisenspectrum 
bei = 2327 plötzlich an Helligkeit verliert und die nunmehr folgenden, immerhin noch zahlreichen 
Linien A <2327) relativ lichtarm sind, wenn sie auch bei längerer Belichtung noch deutlich nachge- 
wiesen werden können. Unsere Spectrumphotographie ist absichtlich bei kürzerer Belichtung herge- 
stellt, damit der wichtigste Bezirk (A > 2327) klar und deutlich zu Tage tritt; bei reichlicher Belichtung 
treten noch viele schwache Linien auf, aber das Charakteristische in der Anordnung der Linien der 


beiden Arten des Eisenspectrums wird verwischt. 


ı) Watts: «Index of Spectra». 

?) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien, mathem. naturw. Cl., Bd. XVI, Juli 1897. 
®) Vergl. pag. 49 dieser Abhandlungen. 

#) Vergl. pag. 50 dieser Abhandlungen. 
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Für das brechbarste Ultraviolett, welches sich an = 2327 anschliesst, erscheint uns auf Grund 
vielfacher Versuche das Kupferspectrum als das geeignetste Vergleichsspectrum; seine Linien sind aller- 
dings weder im Funken, noch im Bogen so scharf wie jene des Eisenspectrums, aber man findet eine 
reichliche Anzahl von Linien, welche noch hinlänglich scharf sind, sehr. gleichmässig vertheilt von 
%— 2369 bis X —= 1999, ja sogar bis 1944. Demzufolge legten wir grossen Wert auf die genaue Fest- 
stellung des Kupferspectrums (Funken und Bogen) und stellten Phetographien desselben bei mittlerer 
Exposition her, um die Hauptlinien charakteristisch zur Anschauung bringen zu können (Gitterspectrum 
s. Taf. XXIV, Fig. 4, Quarzspectrum s. Taf. XXVI, Fig. 1). Sehr interessant gestaltet sich der Vergleich 
des Funkenspectrums mit dem Bogenspectrum des Kupfers (Taf. XXiV, Fig. 4). 

Wir haben dasselbe durch wiederholte Messungen (mittelst des Mikroskopes) der mit dem grossen 
Gitter erhaltenen Spectrumphotogramme sichergestellt und auf Rowland’s Standards bezogen. Die am 
Schlusse folgende Tabelle gibt das Resultat dieser Messungen mit einer wahrscheinlichen Fehlergrenze 
von # 0:01 Angström’schen Einheiten. Wir bemerken hierzu, dass wir das Kupferspectrum bereits 
früher mit einem kleinen Gitterapparate und mit dem Quarzspectrographen mit aller Sorgfalt gemessen 
haben. Der Vergleich der neuerdings ermittelten Zahlen mit den früheren ist somit ein ziemlich verläss- 
licher Masstab für die Leistungsfähigkeit beider Beobachtungsarten, wobei natürlich das grosse Gitter 
genauere Zahlen liefert. 

Die Tabelle am Schlusse dieser Abhandlung enthält die von uns ermittelten Werte unserer Kupfer- 
standards, welche wir von% = 2769 bis% — 1938 den später folgenden Messungen an anderen Elementen 
(im Anschlusse an die Eisenstandards) zu Grunde legten. 

Das Kupferspectrum ist auch eines der wichtigsten Vergleichsspectren für das prismatische (Quarz-) 
Spectrum. Wir haben wiederholt darauf hingewiesen, dass selbst das lichtstarke Gitter im äussersten Ultra- 
violett wesentlich hinter dem Quarzspectrographen zurücksteht. Es gelang uns, die Kupferlinie X = 1999 
mittelst Gitter zu erhalten, erst bei vielstündiger Belichtung, dagegen im Quarzspectrographen leicht bei 
Belichtungen von !/, bis!/, Stunde unter sonst gleichen Verhältnissen. Die benachbarten Kupferlinien 
“ < 1970 sind im Gitter nur mit der grössten Mühe nachweisbar!), im Quarzspectrographen aber sehr 
leicht (s. Taf. XXIV, Fig. 4 und Taf. XXVI, Fig. 1). Durch verlängerte Exposition kann man beim Gitter- 
spectrographen (an d@r Luft) nur äusserst schwierig ins äusserste Ultraviolett vordringen, weil über eine 
gewisse Zeitdauer der Belichtung das stets im Spectrum (trotz aller Vorsichtsmassregeln) vorhandene 
diffuse Licht einen stets wachsenden Schleier hervorruft, welcher die schwächeren Linien zudeckt, so 
dass sie kaum mehr hervorzurufen sind. In dieser Beziehung ist das Arbeiten mit dem Quarzspectrographen 
im äussersten Ultraviolett weit erfolgreicher. | 

Sehr gute Standards für das äusserste Ultraviolett liefert das Aluminium, dessen Spectrum zwar 
kein zusammenhängendes Liniensystem zeigt, aber einige sehr helle Linien in der Gegend X — 1850 besitzt. 
Diese Liniengruppen wurden zuerst von Cornu?) approximativ im prismatischen Spectrum gemessen, 
später von Runge?) im Vacuumspectrographen mit grosser Genauigkeit zwischen X — 1989 bis \ = 1854 
Angeström’sche Einheiten bestimmt. Wir fanden im Quarzspectrographen ausser den vier bereits 
bekannten Linien noch zwei scharfe, neue Aluminiumlinien in diesem Bezirke, welche wir in der Tabelle 
(bezogen auf die von Runge gefundenen Werte) etwas später anführen. In unserer Photographie des 
Aluminiumspectrums ist neben der starken Linie X — 1935 eine schwächere, aber trotzdem sehr deutliche 
und scharfe Linie bemerkbar, welche wir mit X = 193041 bestimmten. Diese Linie, sowie die Linie 


% = 1857 sind von uns neu als Aluminiumlinien geführt. 





1) Kayser und Runge kamen bis Cu A=19483, Exner und Haschek bis A=2105°0. 
2) «Journ. de Phys.», 1881, Bd. X, pag. 425. 
?) «Astrophys. Journ.», 1895, Bd. I, pag. 483. 
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Es ist bemerkenswert, dass die brechbare Componente der Cornu’schen Aluminiumlinie 1933 °5 
(nach unseren Messungen die Doppellinie % = 1935, 1930) nach den Angaben V. Schumann'’s dem 
Silicium angehören solle. Wir haben daher früher, bevor wir die kurzwelligen Spectralbezirke zum Gegen- 
stande unseres Studiums gemacht hatten, mit den Angaben Schumann’s die Linie 1929 als brechbarste 
Siliciumlinie in unsere Tabellen übernommen!)). 

Auch C. Leiss schreibt («Zeitschrift für Instrumentenkunde», 1898, pag. 331): «Die blässere brech- 
bare Componente der Doppellinie Nr. 31 nach Cornu (das istX = 1935, 1930 nach unseren Messungen) 
gehört, wie Dr. V. Schumann zuerst gefunden, dem Silicium an, reines Aluminium wird sie somit 
nicht geben». 

Wir wendeten dieser Linie bei der neuen Anordnung unseres Quarzspectrographen unsere besondere 
Aufmerksamkeit zu und erhielten dieselbe mit recht reinem Aluminium, welches sehr kleine Mengen, höch- 
stens O'1°/,, Silicium enthält, mit grösster Deutlichkeit. Als wir zur Gegenprobe das Funkenspectrum 
von Siliciumkupfer (mit einem Gehalte von mindestens 10°/, Silicium) untersuchten, erhielten wir trotz 
doppelt so langer Belichtung keine Spur dieser Linie, wohl aber alle anderen von uns ermittelten 
Siliciumlinien. | 

Wir sind deshalb genöthigt, die von uns früher geführte, mit % —= 1929» bezeichnete Schumann'’- 
sche Siliciumlinie aus der Tabelle des Siliciums zu streichen und bis auf Weiteres dem Aluminiumspectrum 
einzureihen. 

An dieser Stelle bemerken wir, dass wir bei dieser Gelegenheit unsere damaligen Messungen controliert 
haben und die äusserst scharfe Aufnahme bei grösserer Dispersion als wir sie damals hatten, für die 
brechbarste Siliciumlinie die Wellenlänge X = 212417 ergab. Unsere frühere Zahl 2123, welche 
auf eine weniger scharfe Photographie und ungenauere Standards bezogen war, ist hiernach durch den 
richtigen obigen Wert zu ersetzen. | 

Bezogen auf unsere Eisen- und Kupferstandards, sowie im äussersten Ultraviolett auf Aluminium, 
haben wir auch das Funkenspectrum .des Goldes neu bestimmt, denn es kann bei Vergleichsaufnahmen 
im äussersten Ultraviolett recht gute Dienste leisten. Das Goldspectrum benöthigt aber eine wesentlich 
längere Belichtungszeit (2 bis 3 mal) als das Kupferspectrum. Die Tabelle, welche unsere neuen Messungen 
der naitdem grossen Gitter, sowie mit dem Quarzapparate erhaltenen Wellenlängen wiedergibt, ist etwas 
später mitgetheilt. 

Vom brechbarsten ultravioletten Goldspectrum haben wir auch eine heliographische Abbildung 
(erhalten mittelst des Quarzspectrographen) ine Bar 2os ul llee2 zoeveBen. | 

Zur Orientierung im äussersten Ultraviolett erscheint auch das Cadmium, Zink und Blei (eventuell die 
Legierung dieser drei Metalle) gut geeignet. Die starke Verbreiterung vieler dieser Linien macht jedoch 
genaue Messungen schwierig, weshalb diese Metalle wohl sehr geeignet zur allgemeinen Orientierung, aber 
weniger gut als sogenannte Standards zu Vergleichsspectren bei grösserer Dispersion erscheinen. 

Gute Abbildungen der Spectren dieser Elemente sind im brechbarsten Theile für den Spectralanalytiker 
nicht unwichtig, weshalb wir die Funkenspectren dieser drei Metalle (photographische Aufnahmen bei 
kurzer Exposition), sowie jene von Thallium und Zinn beifügen (s. Taf. XXV, Fig. 4 und 5). | 

Die drei erstgenannten Metallspectren (Cd, Zn, Pb) sind mit reinem Materiale hergestellt, das Thallium 
war ein wenig bleihältig, was in der betreffenden Figur angemerkt ist, das Zinn war von unbefriedigender 
Reinheit, weshalb wir eine Anzahl fremder Linien (Cu, Pb, Fl etc.) am Spectrumnegative abdeckten, so 
dass das Bild (Taf. XXV, Fig. 5) nicht frei von Retouche ist. Es kommt somit dieser Figur ein geringerer 


‘rad von Verlässlichkeit zu, als den übrigen heliographischen Spectrumfiguren unserer Tafeln. 


1) Eder und Valenta: «Über das Emissionsspectrum des Kohlenstoffes und Siliciums», vergl. pag. 58 dieser Abhand- 
lungen; ferner Eder und Valenta: «Das Linienspectrum des Silieiums», vergl. pag. 75 dieser Abhandlungen, 
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Schliesslich geben wir noch eine heliographische Reproduction von Funkenspectren desCalciums, 
welches wir mit dem grossen Gitter photographiert haben!). Es geht daraus hervor, welche enormen 
Intensitätsunterschiede im Spectrum des Calciums sich geltend machen. Um den Habitus des Calcium- 
funkenspectrums nicht zu verwischen, begnügten wir uns mit ziemlich kurzen Expositionen, trotzdem 
ist die Gruppe beiX = 3178 bis — 3169 bereits überexponiert und unklar geworden, so dass speciell diese 
Gruppe auf der beigegebenen Tafel nicht so correct wiedergegeben erscheint, als gelegentlich unserer früheren 
Detailstudie über diesen Gegenstand?). Die Reproduction der anderen Liniengruppen ist aber mit befrie- 
digender Klarheit gelungen und so mag diese Tafel als eine angemessene Ergänzung sowohl unserer, 


als auch anderer Abhandlungen über das Calciumspectrum genommen werden. 


Die Anwendung des Quarzspectrographen ist, wie erwähnt, für das brechbarste Ultraviolett, 
namentlich für A < 2000, wegen der grösseren Lichtstärke dem Gitter vorzuziehen. Die Dispersion ist 
in diesen Spectralbezirken selbst bei Anwendung eines einzigen Quarzprismas von 60° und von Linsen 
von 60 cm Focus schon eine ansehnliche und das Bildfeld der scharfen Spectrallinien ein ausgedehntes. 

Immerhin bietet die Herstellung präciser Spectrumphotographien mittelst des Quarzapparates in 
den Bezirken X — 2300 bis 1854 unleugbare Schwierigkeiten, sobald die beste Definition der brech- 
barsten Linien verlangt wird. Da derartige Spectrumphotographien mit genau orientierten und auf 
Rowland’s Normalspectren bezogenen Standards wichtig sind und bisher nicht genügend klar zur 
Darstellung gebracht wurden?), fügen wir eine heliographische Tafel mit Standards bis zu X = 1850 


im prismatischen Spectrum des Kupfers, Goldes, Aluminiums, Cadmiums und Zinkes bei. 


Die Berechnung der Wellenlängen im prismatischen Spectrum ist weit umständlicher und unsicherer 
als im Gitterspectrum. Die sehr wichtige Abhandlung von J. Hartmann: «Über eine einfache Interpolations- 


formel für das prismatische Spectrum»*) hilft in diesem Falle dem dringenden Bedürfnisse der prak- 


tischen Spectrometrie ab. 
Hartmann stellte folgende einfache Interpolationsformel zur Ermittelung der Wellenlängen im pris- 


matischen Spectrum (mit Glasprismen) auf: 


C 
el 
s—S, 


In derselben bedeutet s das directe Messungsergebnis, also Kreisablesung, Skalentheile, Schrauben- 


theile eines Ocularmikrometers oder lineare, auf der photographischen Platte gemessene Grössen: 





!) Im Nachtrage zu unserer Abhandlung, Eder und Valenta: «Über das Funkenspectrum des Calciums und Lithiums», 
vergl. pag. 333 dieser Abhandlungen. Die dort niedergelegten Beobachtungen benützte Prof. J. Wilsing: «Über die Deutung des 
typischen Spectrums der neuen Sterne», Sitzungsb. d. königl. pıeuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1899, Bd. XXIV, pag. 426. 

2) Da das Calcium oft als Verunreinigung anderer Körper auftritt, so ist die Anschauung der Abbildung seines Funken- 
spectrums auch in dieser Richtung mehrfach verwendbar. 

3) C. Leiss gibt in seiner Abhandlung über Quarzspectrographen und neuere optische spectrographische Hilfsapparate 
(«Zeitschr. für Instrumentenkunde», November 1898) mit. wesentlich kleinerer Dispersion als jene es war, mit welcher wir 
arbeiteten, ziemlich gute Lichtdruckabbildungen der Funkenspectren von Zink, Caleium, Silber und Aluminium. Das Aluminium- 
 spectrum von Leiss reicht bis X = 1854, das Zinkspectrum aber ist in seinem charakteristischen Bezirke im äussersten Ultra- 
violett, das ist bei der Gruppe 2138 bis 2025, dort kaum wiedergegeben und auch beim Cadmium und Silber der stärker brech- 
bare Theil des Spectrums wenig berücksichtigt. Da es sich bei Leiss in erster Linie darum handelte, die Leistungsfähigkeit 
der in der Fuess’schen Werkstätte in Steglitz construierten Apparate zu demonstrieren, so wurde auf die Eintragung correcter, 
unter sich stimmender, auf Rowland’s Standard bezogener Wellenlängen keine Rücksicht genommen und es sind daher‘ die 
a. a. OÖ. eingetragenen Wellenlängen für Messungszwecke nicht verwendbar. 

4) «Publicationen des Astrophysikalischen Laboratoriums in Potsdam», Nr. 42, Anhang zum XI. Bande, 1898. 


382 J. M. Eder und E. Valenta. 


X, ist eine Constante des Spectrographen, welche für jedes Instrument nur einmal bestimmt wird; s, ist 
durch die Art der Eignung der Platte in den Messapparat bestimmt, ist also der Nullpunkt der Zählung; 
C ist der Schraubenwert der Mikrometerschraube oder des Masstabes des Messapparates, welcher also, 
solange man denselben Sectrogaphen und denselben Messapparat benützt (abgesehen von Temperatur- 
correcturen), constant ist. 

Hat man mit einem Spectrographern das erste Spectrum anfgenommen und dasselbe ausgemessen, 
so genügt es, die Wellenlängen von drei der gemessenen Linien (Standards) zu kennen, um sofort die 
Wellenlängen aller anderen Linien zu haben!). Sind %,, %,, %, die Wellenlängen der drei Standards, 
zu welchen die Skalentheile s,, s, und s, gehören und bildet man mit diesen Werten die drei Gleichungen 


entsprechend der Hartmann’schen Interpolationsformel, so ergibt sich folgende Auflösung für s,, C und‘, : 


Fa Sı Aı—As) (S3;— 83) — 3 (Aa—%,) (55) 
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Wir versuchten nun, ob diese Formel für den Quarzspectrographen ebenso gilt, als für die von 
Hartmann benützten Glasprismen. | 

Zur Controle zogen wir die sich ergebenden Linien des Kupfer-, Aluminium- und Goldspectrums 
heran (s. oben) und versuchten, ob die obige Formel zur Interpolierung für diesen Specialfall genügt. 

Es ergab sich, dass in der That für Kleine Spectralbezirke von beiläufig 130 Angström’schen 
Einheiten die Hartmann’sche Formel genügt. 

Wir wählten drei Normallinien zur Berechnung einer Formel, nämlich die Kupferlinien %, = 
2126-09, \, = 203725 und A, = 199971 (in unserem Messapparate lag die erste Linie, s,, beim Skalen- 
theile 50.000, die zweite, s,, bei 79:8945, und die letzte, s,, bei 87-9915) für den von ihnen begrenzten 
Bezirk; für das benachbarte Spectrum aber als Standards die Kupferlinie X, = 199971, die Aluminiumlinien 
N = 1933229 und \, = 186220, mit den Skalentheilen s, =-87:39918, 5, — 110:3010/und s, = 14022840; 
für den Bezirk X = 2126 bis X = 1999 lieferte die Hartmann’sche Formel durch Einsetzen der 


VEREINS EN 8 ass ele: 
479980 


x 808200 TI 309-750’ 





für den Bezirk 1999 bis 1862 und denselben Nullpunkt der Skala die Formel 


422406 
N OA DE a a rn 


s + 287:529° 
Die Genauigkeit der nach dieser Formel berechneten Wellenlängen im prismatischen Spectrum 
war +0'06 bis (im schlimmsten Falle) # 0:10 Angström'’sche Einheiten, somit genügt sie den Anfor- 
derungen der praktischen Spectroskopie. 
Die nachstehenden Tabellen enthalten unsere Neubestimmungen der wichtigsten Standards des 


ultravioletten Spectrums von Eisen, Kupfer, Aluminium, Gold, Zink, Cadmium, Blei Thallium und 


Antimon. 


') Bei späteren Messungen genügt es, wenigstens zur sicheren Identificierung aller Linien, wenn man vom ganzen 
Spectrum auch nur die Wellenlänge einer einzigen Linie kennt; man bestimmt hieraus nur S,, während ?, und c aus den 
anderen Aufnahmen bekannt sind. 


Normalspectren einiger Elemente etc. 


I. Standards im Funkenspectrum des Eisens von X — 3002 bis X = 2280. 














Funkenspectrum von Eder und Valenta, bezogen auf Rowland’s Standards 




















25994949) 2493-30 ?) 2375-318 
2598-4609) | 245462 )) 2373-8449) 
2585-963) | 2439-37.) | 2364-01 
2582:673) | 2413:39 >) | 2338-108 
2563-5699) | 2406-7439) 2332-880 3) 
253447 ) | 23993289) 23274843) 
2533-70 9) 2388-7109) 2280:00 9) 


5) Diese Linie im Funken coincidiert nicht mit der nahe liegenden Fe-Linie des Bogens. | 


3002796 !) 2883825 2767630 3) 2692721) 
2994 547 ®) 2878-9194) 2747 °077 °) 268930 
2985674) | 2872504 1) 2746°590%) | 2684-871) 
29849652) | 2835°840}) 2743811?) 2666 745 °) 
2973-315% | 2823-4189) 2720°99 %) 26647701) 
2967:016%) | 2794-0162) | 2706:684°%) | 2628-3873) 
29370209) | 2788-2369 | 2704112) | 26119659) 
29266924) | | | 

1) Im Funken deutlich und stark, nicht aber im Bogen. 

2) Im Bogen schwächer als im Funken. 

3) Sowohl im Bogen als im Funken deutlich. 

#) Im Bogen stärker als im Funken, jedoch auch in letzterem deutlich und scharf. 

U 











Bogenspectrum 
Kayser und Runge 





. Vollständiges Funken- und Bogenspectrum des Kupfers von = 2769 bis A — 1958. 

















Funkenspectrum 
Eder und Valenta 









































mw r N Verne Se ern — 
2769°37 1 | verbreitert | 2769 °89 | 8 | scharf | 
276894 4 | | _ | 
2206650 5 | umgekehrt one 00 » 
= Near 52763280 22.1 " | 
2791.280, | 1 verbreitert ee verbreitert | 
rss) A unscharf | = ne | 
— | — sa scharf | 
. I - | 2718) 6 : | 
= ee ao » | 
=“ Ra sro) 8 » 
— | = | DISANTZE 2 | verschwommen | 
= Den I 27a ne ; | 
a | 2729-46 ; | 
272404 | Ar sehr unscharf | 97241 2 R | 
= - | 27.222009 4 | scharf | 
Zr en I 2719-01 | 6 | verschwommen | 
271567 4 } | 28 De | 
En == 1129020. 0727. | Se ziemlich scharf | 
se Er | 2703-45 ed | scharf | 
- e- I zo 30 110 1 | 
Em | ze | 269854 | N | ziemlich scharf | 
269683 _\ 1 verbreitert | DCIHAET 2 A | 
-- = |ss2esg. 58: |. 10 | scharf | 
os i | = a | 
2681°16 | 1 R | 2680 °0 | 1 verschwommen | 
Be 3 | & ee 
267224 2 i | ie, | 
= I | 2666 °59 | 6 | scharf | 
FEB Be 1 26587 | ; verschwommen 
2651 °78 | 2 sehr unscharf \ = ie | 
2649.98 | 2 2 In ze Ä | 
2645.45. 002 » | > | -— | 
—_ | — | 2644 °06 | ) | ziemlich scharf | 
ae | ER | f 
2639.02. 2 4 5 | 2635°1 | 1 | verschwommen | 
2630 °15 4 h 2680.07 1 | > | 
262749 2 . | = | | 
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Bogenspectrum | Funkenspectrum | 
Kayser und Runge | Eder und Valenta 
ER i | Bemerkung | x | Zu Bemerkuug i 
H= ER | I O6SArA Kl | unscharf 
2618-46 [0x7 umgekehrt ee scharf 
= Zi | | 2609°42 7 } | 
2605 08 198 sehr unscharf | u Ars 
= 260053 10.) ; 
an Be 2599 13 8 „ 
2 EV | 299209 ER verschwommen | 
= Bee | 2590-79 5 scharf | 
Fa EN »587°63 1 | verschwommen | 
= 2 258670 12 : 
u = 2983440 jr unsicher 
en un 2581387 1 | scharf 
2980892 2 sehr unscharf | 2580 °36 1 | s 
257940 2 | = — 
IE ar | 2578°'46 1 | verschwommen 
ve — Zoe l 1 | » 
ar 2 2576-85. ; 
> = | 2576-10 ) . 
& ze 2575-30 a schart 
rn Be 2573-52 8 | e 
En Ze l 22542500 a & 
> AN | 2571°99 5) | verschwommen 
2 we 257114 De » 
257.0:76 2 verbreitert — == | | 
= 256999 2 sehr unscharf | 256980 1 > 
| ZOO. 18, verbreitert | 2566 °52 h) | ziemlich scharf 
| — —— 2564-35 1a 5 
| 25683 54 2 | verbreitert nach Roth 25683 1 { | » 
| — — 2561 °5 1 verschwommen 
| & —. 2594054 1 n 
| _ — 2394 AT 2 scharf 
|. 299388 13 verbreitert nach Roth 2593°28 2 stark verbreitert 
—_ ' 2592°90 1 unscharf 
| er = | 1 » 
= -- 255048 2 verbreitert | 
ST i > au | 
= 254509 10 schart | 
— | = | 253883 4 ziemlich scharf 
_ | 2585°47 4 € 
- et | 25338 1 unscharf 
< = I 2532-99 2 i 
au e“ | 253220 2 | n 
— — | 2529: 61 ) ziemlich scharf 
— — | 252684 6) scharf 
— Kae | 252516 3 ziemlich scharf 
= 2523-23 4 . 
_ I — 252245 4 n 
es e! 2321319 2 5 
— — 5519°02 2 Y | 
a - 2518 °54 3 5 | 
2 ER 251708 2 \ | 
— - 951655 2 5 | 
Fe 2514°87 | ; | 
= Io 2513°22 5 : | 
= | 251146 d scharf 
_ Be 2510°95 1 | Ä 
= Pr | 250868 Del verbreitert 
= _ I 2506 °51 | 10 | | scharf 
— a Fu I: 2504°84 15 verbreitert 





Normalspectren einiger Elemente cte. 














Bogenspectrum 
Kayser und Runge 


Bemerkung A 


























- 

















Funkenspectrum 
Eder und Valenta 


IS See Dane aa i | i | Bemerkung 

= == | 250362 | 1 unscharf 

— 25031 ji » 

= = 2500 °87 2 sehr verschwommen 

= — 249769 3 scharf 

— _ 2496 12 - verbreitert 
249497 2 = De 

— — 24936 | 1 verschwommen 
249222 d umgekehrt DAOD DI | 6 | scharf 

—_ _ 248972 8 | ; 

_ _ 2486 57 | 4 | verbreitert 

— — | 24859 | 4 ; 

_ — 2482.37 | 5 scharf 

_ ei 2481°2 6 ziemlich scharf 

Ei si 2479°8 | 1 » 

-- — DATSSSO verschwommen 

= SS BATSr AA 1 ; 

— — 2475°19 1 K 

— = 2473°50 3 ziemlich scharf 

7 a 246860 8 » 

= = 2465 °97 4 unscharf 

_- — 246493 2 : 

IE = 2463 °10 2 » 
2460 °98 2 verbreitert 246211 6) » 

333 == 2460 49 1 sehr verschwommen 

= EN 2459 °4 1 » 
245897 2 2458°85 4 » 

a >=, 2457 °9 1 verschwommen 

=7 3 2453 °16 5 ziemlich scharf 

Z | - 2451°9 1 

Zr ar 2449 °5 1 

Be ar | 2447 62 22 verschwommen 

— == | | 244682 2 » 

= = | | 244552 2 n 

= = | 2444 54 d scharf 

RT Ku: 2443 55 r2 verschwommen 

Bi 2442 °78 2 » 
244] 72 B) umgekehrt 2441 °73 6 scharf 

Zar = | 2440 29 3 verbreitert 

= E= | 243801 E scharf. 

Be: = | 2436 02 B) ziemlich scharf 

= FE I 243368 3 „ 

ap 25 2430 64 4 stark verbreitert 

=, = 2429°18 2 verschwommen 

= = | 2428-37 3 A 

27 Te 242469 6 scharf 

a7 Er 2422°03 6) » 

- Ra 2420°0 1 verschwommen 

Er = 2418°5 1 » 

= re | 2416°26 5 scharf 

aagr == | 2414°9 1 verschwommen 

u = rs, 2 ziemlich scharf. 

I = | 24132 1 5 

= — 2412:46) 8 scharf 

ER = 224102284 | 4 ; 

— = 2408 °6 | 1 verschwommen 
240682 8 verbreitert nach Roth 2406 80 | 1 scharf 

== RER 2405 683 1 } 

= = | 240358 | 8 verbreitert 

| 


380 
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386 





— 


2400°18 


239271 


230,7497 


235668 


2345 59 


229444 
229392 


2282 °20 


2276°30 


2263 20 


226058 


2247 °08 
224436 
224268 
224089 
223852 





J. M-Eder und’ E-Valenta: 





Be 


ph 


ou. 2 le 


0 


RER 


Kayser und Runge 


Bemerkung 


Bogenspectrum 








Funkenspectrum 
Eder und Valenta 





Bemerkung 





verbreitert 


umgekehrt 


verbreitert 


verbreitert 


” 


umgekehrt 


| 
Re 
OO 2 
240 4 
8 

2 


"83 

218 

Baal ) 
"95 4 
"95 10 
"28 

"24 

"34 

"8 
"68 
E70 
"24 
"90 
"23 
52) 
34 
28 


“sl 
"64 


"38 


"08 
"3 
"46 
74 


“al 
"67 
"40 
"92 
"44 
"98 
"74 
16 
20 
79 


fer 


=] 
Ak oo HH rer pr + DH DB rm HR DD rm mm O+$oarm [Fo 


| 


a 
6 
JENVOoO- BB ODHTO DD —m 


scharf 


verbreitert 
„ 
ziemlich scharf 
scharf, Hauptlinie 
ziemlich scharf 


verschwommen 


scharf 
verschwommen 
„ 
ziemlich scharf 
verschwommen 
” 
scharf 
verschwommen 
scharf 
verschwommen 


” 


ziemlich scharf 


ziemlich scharf 


verbreitert 


verbreitert 
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Tr —— 











Kayser und Runge Eder und Valenta 








Bogenspectrum | Funkenspectrum 

















IS | i | Bemerkung re | [IS | i | Bemerkung 
223640 1 umgekehrt — — 

_ _ 223174 1 
2230°16 8 s 223114 2 : scharf _ 

— — 2230°18 3 verbreitert 
2228°95 4 5 222894 4 gut 
22270:°88 2 Pr 22238 2 unscharf 

& = 222694 es „ 
DOZDEEN ) 5 DI2ZDETL 2 ziemlich scharf 

a => 222490 2 » 
DOLLS Z n 2218°18 6 » 
2215°78 5 5 2215°38 3 » 
221468 8 5 221480 3 » 

on N 2212289 1 » 

1 2210235 2 : 221035 5 ; 

% a 2209°95 1 » 

2 DS 2200 60 1 » 
2199*77 8 » 2199°76 3 » 

= = 2195°87 3 » 
2192 °35 2 verbreitert 219236 d R 
2189269 2 umgekehrt 218969 5 a 

— — f 2183°0 1 & 
218180 - 5 218178 1 > 
2179°41 4 5 2179°45 Re) scharf 
2178297. 3 r 2179210 1 

a - 217514 3 s 
21.7112:80 1 n — — 

216949 i 3 _— — 
2165°20 4 : 216514 1 ziemlich scharf 

— — 216144 1 5 

> — 2157229 2 scharf 

— —_ 2151°95 3 5 
214905 2 | 214905 4 h 

— | | 2147°06 2 verschwommen 

= ® | | 214564 2 i 

ER — 2144 °9 1 » 
2136205... °.0.2.% 213605 3 scharf 

ar 25 | 213451 2 » 

= = | 2130°20 1 undeutlich 
2120 2 | 2126°09 3 scharf 

2 . 2125-26 2 i 
2123-06 2 | 212306 3 ; 

EN en 211744 2 » 
2112379 1 2112.49 2 5 
210488 4 | 2104°88 2 n 

— = 2098 °51 2 verbreitert 

— = 2093°78 1 scharf 

— — 208812 2 » 
2085 40 j | 2085 39 3 » 

— —_ 2078°'83 2 R 

_ el 2070°4 1 undeutlich 
2068 °45 1 — — 

-_ — 2066 82 1 verschwommen 

-— — 2062 58 1 3 
2001.77 1 — — 

205508 1 2055 °05 2 scharf 
204373 1 2043841) 2 “ 
2037 :28 1 2037 24 2 y 


!) In der Heliogravure-Tafel ist richtig zu lesen 2043 statt 2045, 
49, 
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Bogenspectrum 
KayserundRunge 
N | i | | Bemerkung 
2035 90 1 
| 202514 2 umgekehrt 
2016°76 1 
2015°08 1 
2013°53 1 
2003 °50 1 
1799963 1 
| 199516 1 
| 1989 24 1 
197.926 1 
| 197199 n 
| 1956-83 1 
| 1943-88 1 
N => 
| 
II. 








Bogenspectrum 
Kayser und Runge 





Bemerkung 











198990 
163529 


1862 °20 


3 a 


185409 




















J.M. Eder und Valenta. 





| 
— 


2036° 


93 
203108 
2025583 
2016°85 
2016°0 

201569 
201319 


1999° 


1989: 
1979° 


1970- 


71 


20 
27 


00 


1944 ° 
1938 ° 


11 
35 


i 


"rd %mb 





Funkenspectrum 
Eder und Valenta 


Bemerkung 


scharf 


verbreitert 





scharf 


verschwommen 


ziemlich scharf 


von da ab mit dem Quarzspectrographen 
bestimmt 


schwach, in der Umgebung einige schwache 
Linien 


Funken- und Bogenspectrum des Aluminiums von X —1989 bis X — 1854. 


U nun Senne Dunn un nun ng 














193529 
193041 
1862 20 
1857 56 


| 
1989: 90 
185409 








oO mr DS 00 








Funkenspectrum _ 
Eder und Valenta 


Bemerkung 








scharf, neu 











Bogensp ectrum 
Kayser und Runge 








A | i | Bemerkung 
2913 °683 | 4 
2905 98 5) 

— — verbreitert 
2892 °07 4 
2883 °55 A 











2913° 
2907 ° 
2906 ° 
2893 ° 
2892 05 
288568 


Be 


18 
07 





2864693 
2860 80 
2857 04 
2852 ° 
2852° 
2847 ° 
2838 ° 
2835 ° 


30 
23 


55 





N 
oO 


DEIZITSZDROIEE ASUS CHEIIEITLCIHOT 


Funkenspectrum 
Eder und Valenta 








Bemerkung 





scharf, Hauptlinie 
scharf 
verbreitert 
ziemlich scharf 


” 


scharf 


„ 


verschwommen 


» 
verbreitert 
”„ 
undeutlich 


ziemlich scharf 


„ 


scharf 





2701°03 


2694 40 


268886 


2676°05 




















Bogenspectrum 


Normalspectren einiger Elemente etc. 


Kayser und Runge 





Bemerkung 


umgekehrt 


verbreitert 


umgekehrt 





2833:16 
2825.56 
2822287 
2820.2121 
2805 44 
2802 35 
2795°63 
2780°93 
2748°35 
274580 
2743 °27 
273214 
272196 
270344 
2700°01 
26994 
2697 °8 
2694 40 
2690 °5 
2688 80 
268826 
2687 °73 
2686 °0 
2682 3 
2676°08 
267.22:3 
267.0:7 
266709 
2665 28 
2631,22 
2645 °5 
2641 °65 
26354 
26344 
2631 °7 
262714 
2625 60 
26242 
2622°0 
2617.58 
2616°69 
261258 
26119 
2610°36 
2609 °61 
2607 4 
2605 °0 
2599 °5 
2592-18 
2590-18 
2583 °5 
25801 
25794 
DB. 
2573°3 
25714 
2568 °3 
2565 80 











LOSE EN ED FE EEE CHZETDZELDFETD ER HEHE FE DER EDEETD 


ocr$‘€ DH ff [DD OD WDy m DD m m m m 


X Hm m 


RD AD Dam 


DD oo H#R HH HD 


ID 


. 889 











Funkenspectrum 
Eder und Valenta 


| Bemerkung 
scharf 


ziemlich scharf 
verbreitert 
ziemlich scharf 


sehr scharf 
scharf 
| 





verschwommen 
ziemlich scharf 
„ 
verschwommen 
scharf 


$2] 





”„ 

verschwommen 

| „ 

scharf, Hauptlinie 
schwach 


” 


scharf 


» 


verbreitert 
scharf 
unsicher 
| 
| 
| 
t 
| 
| 





” 
” 
scharf 
” 
stark verbreitert, unsicher 
unsicher 
scharf 
verschwommen 


unsicher 
IT 
» 
verbreitert 
undeutlich 

”„ 

scharf 

” 

2) 
unscharf 
unsicher 

”„ 

undeutlich 

”» 

„ 


” 


scharf 
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EEE EEE SEEBEEESEEEEER ESSFEEPSEEEREEERSSREEERRERBeRRER SER 


Bogenspectrum | Funkenspectrum 

















Kayser und Runge Eder und Valenta 



































ok | 


” | 


| A | Z | Bemerkung N | i >» Bemerkung 
N | = 
ea u 2562 °7 | De! ziemlich scharf 
- = 25619 de unser 
Se ai | | 2599-0 2 verschwommen 
en es 192552892 3 scharf 
Ye = | 2590 °28 6) » 
ı 254430 4 | 254429 5 ; 
2 Er | 2538 07 2: » | 
| a & 1.4 729870:0 2 „ | 
es we | 2939 92 ) „ | 
= a | 2583-70 6 h 
= zo 252822 2 3 
| E BE | 95998 2 sehr unscharf | 
| EN 2 | 18 952087 9 ziemlich scharf | 
| se, az | 2517.22 > unscharf Ä 
| ER ER: | 2515°15 3 scharf | 
| pr ESE | 25157 ae unsicher | 
2510°56 -. | 2510°59 5) scharf | 
| ae 2m | 2506 35 2 » 
| = = | 1.250337 8 : 
> a |  2495°3 I : 
ER ER ! | 2492-74 3 verbreitert | 
= _ | 19ER 1 scharf | 
= et | 2490-49 2 ä | 
| = Be 24883 2 ; | 
| Pe Bl 2483 °4 De unscharf | 
— —. | 2480 °35 4 scharf 
ar a 2478°59 1 » 
43 et | | 2477 °76 1 „ 
ER | | 2476°2 3 stark verbreitert 
sie Se | 2473-84 1 | schwach 
Bor Fur | 2468°06 3 stark verbreitert 
en ur 245819 3 scharf 
BER Be | >D4A506:.55 2 verbreitert 
Re Er | 2455 34 2 „ 
Be = | 2452-79 2 n 
2 ae | DAALTGA 2 ziemlich scharf 
Eu En | 2446 ° 61 1 undeutlich 
a dee | 2445°6 4 verbreitert 
we = | | 24443 1 E 
2 % | 2442-47 2 h 
ie se 24342383 3 scharf 
en Er | 24123435 1 verschwommen 
= ee | 2433267 2 scharf 
= = | 2433-3 2 5 
2428 °06 10 umgekehrt | 2428°06 10 Hauptlinie 
2 — | 24238 | 2 
Ai a | 2419°41 1 verschwommen 
2 2 | 24191 | ı\ ee 
an ae 
— _ | 2416°68 2 =) 
= = | 24142736 1 verschwommen 
— | 2413'27 ) scharf 
R TE 129410 2 5 
at = | 24107 
| _ _ | 240889 2 verschwommen | | 
| a RX | 2407-42 2 ; | 
| — _ 2405 20 \ 3 ziemlich scharf | 
| | 240497 ) 3 
| 
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Funkenspectrum 


Bogenspectrum | 
Eder und Valenta 


Kayser und Runge 








Bemerkung i | Bemerkung 

















DD + 


240163 
2400°2 
2399-3 
23957 
239362 
23917 
= ne | 2388°26 
DaB | A | 2838782 
= ‚238429 
= Een 238250 
n Br 2380:5 
| | 2379-3 
— =. |: 28377: 2 
| 
| 


” 


coineidiert mit einer Cu-Linie 


| 
| 
= al 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| scharf 
| undeutlich 
| scharf 


etwas verbreitert 


| undeutlich 





| scharf 





2, 





” 


I 287635 
| 2373-20 


unscharf 


—— — | | 
240280 de ziemlich scharf 
! 
! 
| 





237169 


I 
| 
| ziemlich scharf 
j 
| 


unscharf 


| Hauptlinie') 
unscharf 


| 
> | | | 236940 
5 a | 2B6>701\ 
2364°69 Er 2364 °68/ 
23591 

1 

| 

| 








2357 °9 


„ 


scharf 


235553 
235275 des 235267 
| 23931.299 
1>:9348-9 

1279347. 20 
234425 


| 
| 
| 2343°6 
En | | | 2342-81 
RE er | 2341°5 
Fr Se 234027 
| 
| 





stark verbreitert 
233420 verbreitert 
2331°45 
2331 ° 20 
2330°7 

2326 °7 

2325°77 
232534 


23247 








scharf 


” 





verschwommen 


— - 


scharf 


232234 





| 
23214 
232035 
| 231828 
ı 2317°5 
231594 
231473 
| 2312-2 
2309-54 
2308°2 
230489 
23011 
2300°4 
2298-3 
2296-9 
2295-18 
229408 


dick verbreitert 


scharf 





verschwommen 


1) Verschwimmt bei geringer Dispersion leicht zu einer scheinbar einfachen, starken Linie. 


scharf 


EDER OEAEDEDEIESEIZ EDDIE CO EA TODE ODE Er FE EEE ITS OO EEE TO EELDEE ROTE FE SOSE TODE Fe SIE SIE HS HS DEE ES Ze a DOSEH SEE QUIET ODE EEE 


„ 


N 
S Ss 


DD 


verbreitert 


| 
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|| 
Bogenspectrum | Funkenspectrum 
Kayser und Runge Ä Eder und Valenta 


r | i | Bemerkung 


Bemerkung 








Sea 
Be 


verbreitert 


1 

| 

| 

| scharf 
! 

| verschwommen 
} 

| 


undeutlich 





| scharf 


verschwommen 


„ 





„ 


| scharf 


| 
| 


” 


”„ 





verbreitert 


verschwommen 


DIRT ID TI DET D 





2261 °32 
2260 °36 


| 2259.90 
225900 
sehr verschwommen 


verschwommen 


” 





scharf 





verschwommen 





| 
scharf 


„ 
verschwommen 


scharf 


” 





scharf 





DD 
DD 
o 
jeans 
u) 
J 
oo PO DO DO PO DROHT U DT WW — MD MD 


scharf 
! 
| 


er 


I] 
oO 





RD DI ID 


DD 
=] 
DD 
ID 
or) 
wo 





18) 
N 
eo») 
N] 
O1 
R 


IS 
je 
a 
co 
ee 
0) 
wm 


undeutlich 


verbreitert 


”„ 


[) 
DD 
SS) 
oO 
[o») 
IB 


0) 
ii 
u%) 
w 
RS 
SD SB eg NN) 


IV 
ni 
DD 
) 
217.797 :69 
00 
N 





| 
| 
| scharf 
| 




















| 





[Ne 2 ln ln nn nn 


| 





Normalspectren einiger Elemente etc. 





Bogenspectrum 
Kayser und Runge 


Bemerkung 

















2110: 
2098: 
2098" 
2095° 
2085° 
2083" 
2082° 
2071° 
2064 
2059: 
2056° 
2055° 
2044 ° 
2012: 
2000: 
1988 
1977: 


1972° 
1955° 
1951 
1948 ° 
1946° 
1944 ° 
1935 ° 
1931: 
1925 ° 
1921 
19192 
1918: 


. 1904 ° 


1890° 
1886 ° 
1879° 
1861 


66 
64 


59 


48 
41 


13 
74 
19 


"38 


39 
04 
41 
25 
85 
72 


"68 


OD ww rk nr mm 


DEZ DEDEE > 
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Funkenspectrum 
Eder und Valenta 


Bemerkung 





scharf, Hauptlinie 
undeutlich 
scharf 


undeutlich 


scharf 


„ 


scharf 
unscharf 
scharf 
ziemlich scharf 


Von da ab mittelst des Quarzspectro- 
graphen durch lange Belichtung nach- 
gewiesen 


verbreitert 


V. Vollständiges Funken- und Bogenspectrum des Zink von % = 2781 bis — 1918. 





Bogenspectrum 
Kayser und Runge 


j 
gu 


nn 
FEEEEEENEEEEBEEEEEEE 








A i Bemerkung A 
2718133 4 unscharf nach Violett | ZOSDE 
27740.1..09 > | umgekehrt Aa 
277094 8 y = 
275663 5 ; | 2756- 
275149 2 =] unscharf nach Violett 1:27.92: 
2736°96 2 verbreitert | — 
2712560 8 verbreitert nach Roth | LIED 
2706 64 5 | _ 
269754 2 ? | = 
a \ | 2684 ° 
2670°:67 | 5 5 2670" 
266325 | 2 = 

— — 2658 

— | — | 2627: 





Funkenspectrum 
Eder und Valenta 








| i | Bemerkung 
05 | 3 verwaschen | 
02 | 10 verbreitert nach Roth 
98 6 | verwaschen nach Roth 
88 3 | umgekehrt 

| = 
60 | 4 verbreitert nach Roth 

nr 
32 3 verbreitert, unscharf 
74 2 
20. | 5 ziemlich stark verbreitert 
12 | 2 ? 

| 


0 
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ne en nn 
























































Bogenspectrum Funkenspectrum 
Kayser und Runge ; Eder und Valenta 
5 | i | Bemerkung | A | i | Bemerkung FE 
2623 °87 1 sehr unscharf | = | -- | 
960865 8 umgekehrt 2608°757 | 4 | verschwommen, stark verbreitert 
2601 °03 2 sehr unscharf —_ —_ 
2582 °57 8 umgekehrt 2982 683 1 
2577834 4 — — | 
— — | 2576°07 1 
2975 °15 2 sehr unscharf _ — 
— = 2971275 2 
257000 5 umgekehrt 257079 4 | 
2567 °99 5 unscharf nach Roth a = 
2562 70 2 sehr unscharf — — | 
255803 8 2558°20 10 | 
254253 8 verbreitert nach Roth 254450 2 | 
2530 34 2 u — =: 
_ — 2527 °29 ) 
= I 252229 2 
2516°00 5 sehr unscharf 2515°85 3 verschwommen verbreitert 
— eu 250921 ) | 
250211 4 2502 20 10 | 
2493-67 4 unscharf 249221 2 | 
"2401 °67 3 5 2491 °41 2 | 
_ = 2490 92 1 
iu ® | 2488°87 ie 
— — |  2487°08 3 | 
= = | 248629 1 | 
= = | 2484:69 1/, | 
2479°85 4 verbreitert nach Roth |  2480°30 3 | . | 
- — | 247860 3) | 
= N 247352 12° | 
2469: 72 2 er wie | 
= = | | 246723 B) verwaschen 
2463 °47 4 sehr unscharf | 2463-54 = 
= — ’ 2462 °07 1 
Er, — 2460°32 Us 
245772 | unscharf nach Roth — = 
244976 1 2450 °48 2 h 
a = 2445 61 B) 
= — 244218 2 A » 
243994 4 sehr unscharf 243843 2 | 
> a 243777 Ile 
ER =E 243448 1 
= = 2433 °73 
2430 74 11063 unscharf a = 
242705 1 : 242722 5) 
SE Er 2423 °54 2 
5 an 2418°95 4 
2415 °54 1 sehr unscharf m _ 
240798 1 5 240877 2 verbreitert 
7 Ex 2405 '23 un 
== SF 240491 1 
2393 °88 8 ar Er 
2 ar 239024 ? scharf 
== = 2384 34 u 
rB= Zr 234680 1 » 
= == 2317:53 nn 
= — 2313°95 216 
- = 230808 1/, 
== En 2307 90 8 





























= 





Bogenspectrum 


Normalspectren einiger Elemente etc. 





Kayser und Runge 


Bemerkung 


Funkenspectrum 
Eder und Valenta 


[2 





\ | i Bemerkung 





2300° 
2296 ° 
2288° 
2265 
2265 ° 
2252 ° 


2210° 
2203° 
2144 ° 
2138° 


2122° 
2104° 
2102° 
2100° 
2096 
2087 ° 


2079° 
2070° 
2064 


2062° 


2040 ° 
2039 ° 
2025 ° 
2011‘ 
1986° 
1937: 
1968° 
1952° 
1918: 


60 
90 
08 
40 
08 
87 


35 
70 
Sl 
66 


94 
51 
35 
06 














1 


oo 


Dr FH | 


dm oo dvd + Do mm -S] Sa, 2 Wale H> "> ww 0,0) {or} oa 





ziemlich deutlich 
umgekehrt 

scharf im Quarz 

(im Gitter 2122-85, i=2) 
scharf im Quarz 

(im Gitter 210451, i=2) 
scharf im Quarz 

(im Gitter 2102-36, i=2) 

verbreitert im Quarz 

(im Gitter 210013, i=2) 
scharf im Quarz 

(im Gitter 209703 i=2) 
scharf im Quarz 

(im Gitter 208714 i=2) 


ziemlich scharf im Quarz 


(im: Gitter 2079-29 i=]1) 
verbreitert im Quarz 


(im Gitter 206432, i=1/,) 


umgekehrt im Quarz 
(im Gitter 206208, i=]1) 


verbreitert im Quarz 


scharf im Quarz 


„ 


4 


1) In der Heliogravure-Tafel II ist zu lesen: 2062 statt 2061 und 1968 statt 1967. Linie 1941 der Tafel ist zu streichen. 
2) Findet sich auch im Kupfer und Cadmium als nicht umgekehrte Linie. 


umgekehrt (im Gitter 202551, i=2) 


ziemlich scharf im Quarz 


VI. Vollständiges Funken- und Bogenspectrum des Cadmiums X — 3545 bis X —= 1856. 











Bogenspectrum 


Kayser und Runge 





Bemerkung 


; 
an 





umgekehrt 


„ 


I 
verbreitert nach Roth 


[\ 


3545 ° 
3535 
3526 ° 
3500° 
3497 ° 
3494 
3486 
"860 


3481 


3467 
3466 
3460° 
3423° 
3412° 


255 
820 
310 
131 
097 
036 
155 


17 
39 
114 
670 
621 











Funkenspectrum 
Eder und Valenta 








Bemerkung 





verbreitert 


ziemlich scharf 
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Bogenspectrum 


Kayser und Runge Eder und Valenta 





34037 | 10 | umgekehrt 
| 3397-910 2 


\ | i Bemerkung | A | i | Bemerkung Rn 
| 


3397 277 


= 
Funkenspectrum 
verbreitert | 


340377 {0 | 
| 
| 
| 


3395 570 
3394681 
3389°865 
3385 490 
3359878 
3299 °115 
3286 099 
3283947 


PvVv- ct 


verbreitert 





” 


sehr verbreitert 
| nach Roth verbreitert 


verbreitert 


” 





1282772110 
153274:101° 
3269 900 
3264589 
3263451 
3261°186 
3259122 
3256°691 
3252-689 
3250432 
3248-452 
3247699 
3246165 


ziemlich scharf 





BEREIT | 


beiderseits verbreitert 





fer 


> m’. wine Wahl tn IRRE Wr. E99. 69.700100 10: 00.0 


320172 10 umgekehrt 





| 
B25221 8 verbreitert nach Roth | stark verbreitert 


ziemlich scharf 





” 


”„ 


3241785 





3236°777 


bandartig ‚verbreitert 


3231°776 


verbreitert 


verbreitert 
verbreitert 
ganz verschwommen 
unscharf 
scharf 
verbreitert 
verschwommen 





| 3230184 

| | | | 3224339 
| = = 3221°605 
| | 3217885 
| | 3216°076 
| 3213-845 
3212-927 

| | 3210°364 

[a 3209412 

-- I 3201°970 
= 3197°9836 
— 3196590 
= 3195987 
— 3185°685 
= 3183043 
- 3178594 
= 3176°902 
= 3174528 
— 3173-679 
— ! 3163-236 
ee 3161°896 
-3160°955 
3157..014 
3156014 








verbreitert 


” 


verbreitert 
stark verbreitert 
„ 


„ 


m mr O9 wo aD 


3153 412 
3146941 
31417839 
3133351 
3129359 
3127794 


verbreitert 


| 


rel 


nach Roth verbreitert 


beiderseitig verbreitert 


FIEIESOMED 


8 unscharf nach Roth 
I 














OT 











DD 


SRH Oo w 








Normalspectren einiger Elemente etc. 














Bogenspectrum | Funkenspectrum 
Kayser und Runge . Eder und Valenta 
Bemerkung . 1 | i | Bemerkung 
| 3124490 | 4 
3121888 5 beiderseitig verbreitert 
3118°976 6 
8113°056 4 
3095 566 8 verbreitert nach Roth 
3092 319 3 
3091 024 26 
3089 235 2 
3088 540 ) 
3084984 nach Roth verbreitert 
3082 801 2 stark verbreitert 
unscharf nach Roth 3081000 d nach Roth verbreitert 
3077239 3 
3073945 2 verschwommen 
3068933 4 nach Roth verbreitert 
3065 082 6 ziemlich scharf 
3059 332 6 verbreitert 
3053 206 4 „ 
3048°900 ° 5 verschwommen 
E 3047 204 2 5 
3035 856 B) scharf ° 
3025281 1 
3017368 - verbreitert 
3014°411 3 
3011324 1 
3009 107 2 stark verbreitert 
3007 311 1 unsicher, verschwommen 
unscharf nach Roth 3004 °065 1 bandartig verbreitert 
2996457 1 
2996 170 3 | 
2987 340 | 4 verbreitert 
umgekehrt 2981495 | 2 
» 2980 790 10 
2971°265 1 undeutlich 
2964 °5 1 
unscharf nach Violett 29616 2 
2951 875 2 verbreitert 
2948°217 4 x 
2926 66 212 undeutlich 
unscharf nach Roth 2910899 -+ verbreitert 
2893 ° 820 3 
umgekehrt 2881 350 2 bandartig verbreitert 
„ 2880 892 8 
verbreitert nach Roth 2868397 + verbreitert nach Roth 
verbreitert nach Violett 2862°0 | 2 
umgekehrt 2837 041 8 stark verbreitert 
2834192 2 verschwommen 
2833 °174 4 
2823°9 1 
verbreitert nach Violett 2818°5 1 
2805 661 2 verbreitert 
2802771 2 
2802 074 -. 
2795 °616 2 
| 2780 °1 1 
verhreitert nach Roth 2775°046 4 einfach verbhreitert 
Sale | 
| 





| 
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N i 
res 9 
2764°0 6 
2756°7 2 
9748°7 2 
9734°0 4 
RER ER, 
2677°7 8 
2670°8 2 

2 ES 
DeRl.5 ei 
26571 2 
26547 1 
2639°6 6 
2632.3 |°2 

2629-2 4 
26020 2 
22 | 2 

zu = 
2582-9 1 
2580*3 2 
2573-1 4 
2553°6 | 4 
9544°8 | 2 
2525°6 1 
2521°7 1 
24742 1 

Ben 

a Er 
2329-4 8 
2321°2 1 
2313°0 4 
2306°72 4 
9988-10 10 


a 


Bogenspectrum 
Kayser und Runge 


Bemerkung 


umgekehrt 


” 


verbreitert nach Roth 





sehr unscharf 


verbreitert nach Roth 


„ 
sehr unscharf 
umgekehrt 


unscharf nach Roth 


” 


sehr unscharf 
unscharf nach Roth 


”„ 


sehr unscharf 


unscharf nach Roth 


” 


sehr unscharf 


” 


” 


sehr unscharf - 





umgekehrt ° 





breit umgekehrt 








Funkenspectrum 
Eder und Valenta 

















| 

















| N | i | Bemerkung 
2767074 | 3 scharf 
| 2764072 Ei stark verbreitert £ 
| — 
2748°68 10 
273408 3 beiderseitig verbreitert 
DR2 TEIL 1 verbreitert 
DPD RL 1 unscharf 
| 270714 | 3 
| 2677 °74 | + verbreitert 
| 2671:0. | 2 
| 2868-86 | 2 
266100 | = undeutlich 
nn 
| ER A 
| 2639.59 | — \ 
| 2633 °1 1 | 
| 2629 15 | > 
Ar ee 
2720020 1 
ODE 
2586 °95 2 verschwommen 
2580°5 1 
2arsslare 710 
2559 °41 5) verbreitert 
255814 3 ziemlich scharf 
2992221. + sehr verbreitert 
2546°5 1 
2544 °9 1 
| win 
2502°33 1 | verbreitert 
2a9g 92 | 20 5 
2495 °5 | 1 undeutlich 
248805 4 
2478°67 4 scharf 
| En EZ 
| 246985 5 5 
| 2445 °67 3 verbreitert 
| 24334 ls verschwommen 
115242686 1 
1224239 1 
702418282 3 scharf 
| 2382-16 1 
| 2376°94 2 » 
| 2374 °9 1 undeutlich 
| 2355-4 1 
| 2350 °5 1 
|  2348°5 1 
|. 2333°2 1 
| 2329-380 6 scharf 
| 2321246 7 ziemlich scharf 
| 231288 10 » 
E27 2806272 4 
| 2306 °71 4 scharf 
|  2288° 124 8 umgekehrt 
| 


Normalspectren einiger Elemente etc. 399 



























































Bogenspectrum Funkenspectrum 
Kayser und Runge Eder und Valenta 

x | i | Bemerkung u | A | i | ä Bemerkung 
2267 58 -- breit, umgekehrt 2267 52 | 3 scharf 
2269:18 4 | 8 2265042 Ä 8 umgekehrt 
226236 1 — |. — 

® = 224894 | 1 | 
223993 6 R 2239:942 7,....4 etwas verbreitert | 

= — Ba | 

— — 2224'48 | 2 | 

m ad 20 2 | 

219467 1 | A er d verbreitert | 
=} a I... 21881 | 1 | undeutlich | 

— a RES : | 

& = 21688 | 1 | 

2144 °45 4 umgekehrt 2144-44 | 8 umgekehrt | 

& s= 212345 | "a undeutlich | 

a - | 21165 9) % | 

_ — | 21.1372 | 2 (im Quarzspectrographen i=6) | 

an — | 2100°4 3 verbreitert | 

= | 2096-1 9| 3 | ; 

- - 2065 | 
| = En 206206 5 scharf (im Gitter, i=2) | 
=: | 2055 °4 3 ziemlich scharf | 
| — = 2025:539| 9 2 | 
| Er en 20194 1 verschwommen | 
| = SE An) 2 verschwommen | 

= = 20043 4) 2 | 

— == 19955 1 = | 
| = = 1977-1 3) 2 
| = # | 19654 ) | | | 

a I 192.9 9| 2 | 

— Me | elg3gs2r | 

= ae | | 

= | 2 lo | 

Be I legs 9 3 | 

E® — 18564 2,04 | 


) Mit dem Quarzspectrographen durch mehrstündige Belichtung nachgewiesen. 
2) Diese nicht umgekehrte Cd-Linie coincidiert mit einer umgekehrten Zn-Linie und einer nicht umgekehrten Cu-Linie. 


v1. Ma Funken-und Bogenspectrum des Bleies von X = 2733 bis X = 2060. 























Bogenspectrum Dee Funkenspectrum 

Kayser und Runge | Eder und Valenta | 
NE | Be Bemerkung | N | ea esse Bene sa Bemerkung X: B 

— | as || nimm 2733°5 In . Punkt gemessen 
— = 2717.86 + | bandartig verbreitert | 
zul2 Var. 2 unscharf nach Roth 271018 | verbreitert | 
269772 | 5) | umgekehrt, sehr unscharf 2697 :69 ) | | 
2663: 26 5 | umgekehrt | 266327 1) 5 | als nicht Bene une Verunreinigung | 
265716 2 2657-24 2 | scharf | | 
2650 °77 8 sehr unscharf 2600 °71 5) | bandartig verbreitert | 
2628°36 2 umgekehrt 2628°43 4 scharf | 
| 2614°26 8 r 2614°29 | 7 Ä umgekehrt | 
261374 4 a 2613-83 3 | 
— — | 2600 10 1 | | 
Veen | 


1) Im metallischen Blei die Mitte einer dickeren Linie gemessen = 2663 38. 


JNE<Ederzund Er Valenta 






































AOO 
Bogenspectrum ee Funkenspectrum 
Kayser und Runge Eder und Valenta 
A | i Bemerkung - Sea Er ER — Ce BEE = | | Bemerkung 
ws] 
= == 2591.04 | ı, | 
2577°38 ) umgekehrt 2577°40 8 verbreitert nach Roth 
= _ 2568 52 1 scharf 
| —_ = Pappe 4 | 
= ze 27872 | 2 
247648 | i 2476.49 | 8 | 
2446" 28 a 2446.34 | 5 
= iR] 2445°64 Ä 2 
FREE : 244394 | 5 
ar: I BE | 2433°70 | 2 | etwas verbreitert | 
2428:71 | 5 | 2428.78 | 4 | | 
& u | 24249 SUR | Punkt gemessen 
> Bere ER A n 
& re DAIGL0 2 U, ; 
ee | A DASS A | 
240204 | 5 | ; 2402.06 | 6 
2399.69 | 4 ; | DEU 
2393 89 Ä 8 4 28393::937 | 8 | etwas verbreitert 
Das 5 ; I 283258 | 4 
= Be | je 22817.892. 1° 1,3] 
ee | 2800:28 | 1 | 
= Er I 2290:82 4° 8 scharf 
225753 1 | | e= | = | 
225402 - | r 2253°98 | 2 verbreitert | 
2247 00 108 i | 224689 | 3 | j | 
Be = 1922425429 n 
| B23 82.0. 05.8 | | AR | 3 ziemlich scharf | 
De I ae | | 
| NE a ee Ä | 2203 °68 | d | stark bandartig verbreitert | 
| lose | | 
ı 218799 2 I 2189,70, °,2 Ä 
2.421.09.788 9-1 umgekehrt | — DB 
| 2170-07 10:5 a ı 216996 | A bandartig 
2115°1 8 N 2115-14 | AEG 
5 = | | 
2088°5 | 8 i I 20ssson u | 
= SE . | 2060:36 | 3, | | 
| | 





VIN. Vollständiges Funken- und Bogenspectrum des Thaliums von X = 2767 bis X — 1862. 


he a nn 
































Bogenspectrum . | Funkenspectrum 
Kayser und Runge Eder und Valenta 
\ | i | Bemerkung Sn S | i | Bemerkung 
TER era a 
2767°97 | 10 umgekehrt | 2768-00 | 10 
== — I 2740°01 | 3 | umgekehrt, einseitig verbreitert | 
Se ar 12784208. %| les) undeutlich | 
& Be iso = 
A i 2710.90 | 4 | verbreitert 
270933 8 a 2709" 3452.1...02 umgekehrt | 
2400283 2 sehr unscharf Ne 22700284 2 | verschwommen _ | 
e S 56700 ae | 
= | = 112669290: #72 | » | 
2665 °67 | umgekehrt 2665 74 5) | verbreitert nach Roth | 
Ä = = 2a Do scharf | 
Be 200980 4 3 nr I --| 
| | 








Normalspectren einiger Elemente. 401 












































Bogenspectrum | Funkenspectrum 
Kayser und Runge | Eder und Valenta 
N | i | Bemerkung | A | i | Bemerkung 
— — —— —— = u — - u — — 
2609 °08 | ) umgekehrt | 260914 2 
2585.68 | A . 258590 1 undeutlich | 
2580 °23 | 8 r | 2580 °29 | 6 umgekehrt, verbreitert nach Roth, 
255307 | 9 ; | $: RE a 
29332.03000 5 ‚ j — — 
= ee 254433 1 
DaB | 2 , | = = 
Be I ı  2530°89 8 stark verbreitert 
2517°50 4 e = —_ 
— ı- | 2513-58 1 
SO \ ee = 
249400 | 2 £ l —_ 2 
Dis aarı 1 5 | — = 
u | 2478:67 4 coineidiert mit Fe 
247265 |ı 1 ; | = — 
— | == | +:2469°27 5 
246554 | 1 ä | — _ 
2462°01 | ] : | = En 
2456 53 | 1 i | _ —_ 
2453°87 | 1 P | 2 e= 
2 = | 242204 8 
244957 1 x = = 
2447:59 | 1 5 — m 
— | — | 244561 | 2 | 
244400 1 5 — | —_ 
2442 24 1 & | — _ 
2439-58 1 Ä | = 2 
= — | 2433265 1 verschwommen 
241678 1 | verbreitert nach Roth i —_ er 
| = =, | 239472 3 scharf 
| 237966 8 | umgekehrt I 237968 10 umgekehrt, sehr gut messbar 
| = = | | 236500 3 
22502216 2 | verbreitert nach Violett | 236230 fe sehr verschwommen 
| = | | | 234182 1, 
| 2316-01 | umgekehrt 2316°14 4 verbreitert, coincidiert mit Cu-Linien 
| — = 2310°50 Ss 
= = 229825 10 dünn 
| — = 2283°07 2 
Br > 2285°95 
| z | 226505 3 scharf 
223791 5 A 223783 3 umgekehrt 
| = _ 223083 1 sehr verschwommen 
| = = 22159 in 
| 221980 2 5 2210.79 3 
| — — 220929 1 verschwommen 
| 220713 4 : 220721 2 verbreitert 
— = 2203:79 1 
2168°68 4 ; _— — 
2152 °08 1 s — —_ 
| _ _ 214450 1 
| — = 213944 3 
212939 1 umgekehrt — _ 
| — = 2069 80 1 
| —_ — 196480 1 
| — — 186848 1 
| _ - 1862 70 1 
| 


51 


402 





| 


IX. Vollständiges Funken- und Bogenspectrum des Antimons von X = 2806 bis X = 2098. 








04 


"32 
"00 


"86 
SS 


2) 


74 


"40 
16 


2 


"60 


"64 
"60 
"Si 
"50 


"63 
"59 


"44 
El 
"31 
Aa 
"78 


60 


"sl 
he) 


"60 


"56 


-09 


"50 


"06 


10 


"85 
"54 
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one | 


J. M. Eder und E. Valenta. 


Bogenspectrum 
Kayser und Runge 





Bemerkung 





umgekehrt 


umgekehrt 











Funkenspectrum 
Eder und Valenta 





Bemerkung 





"05 


"43 
"98 
zo 
270) 
ol 
"083 
"78 
46 
203 
"33 
"43 
"24 
"42 
"24 
"64 
"86 
"62 
-sı 


"68 
38 
"30 


66 


"55 
"45 
"80 
"66 
"99 
"52 
31 
"35 
50T. 
"84 
"98 


02 
27°) 
-47f 
:56 
:99 
48 
-99 
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Spectroskopische 
Untersuchung der Oxy-@e-naphtochinonessigsäure)). 


Von 


J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 17. April 1902.) 


«Die von den Herren M. Bamberger und A. Praetorius durch Autoxydation hergestellte Oxy- 
«-naphtochinonessigsäure wurde von mir spectralanalytisch untersucht und speciell mit dem von Herrn 


Prof. Liebermann synthetisch erhaltenen Präparate verglichen. Da die freie Säure in ihren hellgelben 


Lösungen kein charakteristisches Absorptionsspectrum zeigt, so gieng ich zum Kalisalze dieser Verbin- 


dung über. Es wurde durch Auflösung von 0'058 der Oxy-x-naphtochinonessigsäure in 24 cm? Ätzkali- 
lösung (1:1000) hergestellt. Diese concentrierte, intensiv orangerothe Lösung wurde mit Wasser ver- 
dünnt und auf diese Weise klare orangegelbe Lösungen von der Concentration 1:1000 (das ist 1g 
Substanz im Gesammtvolumen von 1), 1:5000 und 1:10.000 hergestellt. 

Zunächst wurden die beiden verschiedenen Präparate colorimetrisch in einem Colorimeter nach 


C. H. Wolf (bezogen von Krüss in Hamburg) untersucht?) und keinerlei Unterschied im Färbe- 


vermögen constatiert, sondern es zeigte sich Farbengleichheit. 


Das Absorptionsspectrum der wässerigen Lösung des oxy-x-naphtochinonessigsauren Kaliums zeigt 
mässige Absorption im Gelbgrün; die Lichtabsorption steigt gegen Grün und Blaugrün rasch an und 
ist im Blau und Violett bei einigermassen stärkerer Concentration vollkommen, was mittelst Spectrum- 
photographie bei Sonnenlicht constatiert wurde. | | 

Da die Lösungen der genannten Substanzen keinerlei charakteristische Absorptionsbänder, sondern 
nur einseitige Absorption aufweisen, so schritt ich zu der Bestimmung des Extinctionsco&fficienten 
mittelst quantitativer Spectralanalyse, um die spectralanalytische Eigenschaft derselben charakterisieren 
zu können. Hierzu wurde ein Krüss’scher Spectralapparat mit symmetrisch sich Öffnendem Doppelspalte 
unter Anwendung der Vierordt’schen Methode benützt°). Die Lösung des oxy-x-naphtochinonessigsauren 
Kaliums wurde in der Concentration 1:5000 und 1:10.000 zur Bestimmung der Lichtstärke des durch 


die Lösung gegangenen Lichtes (J), des Extinctionsco£fficienten (e) und des Absorptionsverhältnisses 


1) S.: M. Bamberger und A. Praetorius: «Autoxydationsproducte des Anthragallols» (II. Mittheilung), Sitzungsber. d. 
kaiserl. Akad. d. Wissensch. in Wien, mathem.-naturw. Cl., Bd. CXI, Abth. IIb, Mai 1902. 

2) Krüss: «Colorimetrie und Spectralanalyse», 1891, pag. 9. 

3) Krüss: «Colorimetrie und Spectralanalyse», 1891, pag. 79. — Traube: «Physikalisch-chemische Methoden», 1893, 
pag. 186. 
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(a) nach Vierordt benützt). Als Lichtquelle für die spectrocolorimetrische Untersuchung diente 
Petroleumlicht. 

Die quantitative Lichtabsorption bestimmte ich in Spectralzonen von der Wellenlänge x — 583 
bis 548, das ist in jenen Spectralbezirken, wo die Absorption vom schwachen Beginne bis zur bedeu- 
tenden Grösse anwächst. 

Zur Einstellung auf gleiche Helligkeit wurde zu Beginn der Messung die obere Spalthälfte des 
Doppelspaltes auf den Trommeltheil 90°5 verengt, wenn der untere Spalt auf 100 Theile eingestellt 
war, um den Einfluss des Lösungsmittels auf den Wert J' infolge der Lichtabsorptions- und Reflexions- 
verluste zu corrigieren. In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen- 


gestellt: 


Absorptionsspectrum des oxy-x-naphtochinonessigsauren Kaliums. 








synthetisch nach 


Bamberger und Praetorius Liebermann 


| 
| 
| 
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| durch Autoxydation nach 
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Concentration Spectralbezirk | 
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| | Bere 
# N Sk | Absorptions- | a | Absorptions- 
Lichtstärke | verhältnis Ba SER verhältnis 
y coeffi- n | coeffi- 
| cient © — 2 cient a= -- 
TEN FRE TEE BENERREE EIER ERREGER REREER ee 
| | N Sie 
[ 883:0157977..1°.202671 | 017833 | 0001154 0650 | OST 0001069 
c=1:5.000 4| 577 „ 571 | 0489 | 0-3100 0000645 || 0'460 | 0:3372 | 0000593 
( 8:10.12 2,,.-909.11..0:5859 | 022525 | 0000396 | 0°549 | 0°2610 | 0000383 
A Ir BEE EL BR RE Fr RE FE E TEE: 

569,009 0400 | 0°3980 0.000251 0'389 | 04100 | 0.000244 
ee 554 | 0:309 | 0°5100 | 0000196 | 0:309 | 0°5101 | 0000196 | 
> R | 554 „ 549 | 02283 026327 0°000158 j 0228 | 06420 | 0°000156 

\ 549» 548 | 0:168 | 07747 | 0:000129 | 0:179 | 07471 | 0-000134 
| | 





Vergleicht man die Extinctionsco@fficienten und das Absorptionsverhältnis des durch Autoxydation 
und andererseits des synthetisch nachLiebermann hergestellten oxy-x-naphtochinonessigsauren Kaliums, 
so ergibt sich für den Spectralbezirk X\=583 bis 543 ein annähernd gleicher Gang der Zunahme des 
Extinctionsco£fficienten, respective Abnahme des Absorptionsverhältnisses mit abnehmender Wellenlänge 
des zur Absorption gelangenden Spectralbezirkes. Die vorhandenen Abweichungen liegen innerhalb. der 
Beobachtungsfehlergrenze der angewandten Methode. 

So ist es höchst wahrscheinlich, dass beiderlei Präparate der Oxy-z-naphtochinonessigsäure 


identisch sind.» 


1) Wird die Intensität des Lichtes (Lichtstärke), welche übrig bleibt, wenn Licht von der Lichtstärke = 1 durch eine 
Flüssigkeitsschichte von 1 cm Dicke hindurchgeht, mit J’ bezeichnet, so ist der «Extinctionscoäfficient» e= — log J’; bezeichnet 
man als Concentration (c) der Lösung die in 1 cm? Lösung enthaltene Anzahl Gramme der gelösten Substanz, so ist das «Absorp- 

e | 


tionsverhältnis»> 4 = —. 
€ 








Untersuchung des Absorptionsspectrums 
von Indigotin, Diamidoindigo und Tetrazoindigo. 


Von 


J: M.-Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 23. October 1902.) 





Herr Prof. Dr. Paul Friedländer in Wien übermittelte mir zum Zwecke spectralanalytischer 
Untersuchung von ihm selbst hergestellte Proben von In digotin, respective indigodisulfosaurem 
Natrium, von Diamidoindigo in Form von gelöstem salzsaurem Diamidoindigo, aus welchem 
letzteren nach Prof. Friedländer’'s Angaben durch Zusatz von Kaliumnitrit und Spuren von Salzsäure 
Tetrazoindigo hergestellt wurde. | 

Die spectroskopische Untersuchung dieser Lösungen nahm ich mittelst eines Krüss’schen Universal- 
spectralapparates vor und bestimmte den Gang der Lichtabsorption im sichtbaren Spectrum zunächst 
qualitativ durch Beobachten der Lösungen in verschiedenen Concentrationen und in Schichten von 
verschiedener Dicke. | 

Es ergab sich, dass der von Herrn Prof. Friedländer frisch hergestellte salzsaure Diamido- 
indigo in seiner wässerigen Lösung ein deutliches, bei geringer Schichtendicke der blau gefärbten 
Lösung ziemlich schmales Absorptionsband in Roth-Orange besitzt, welches sich in grösserer Concentration 
oder Schichtendicke rascher gegen Grün und Blau als gegen Roth verbreitet, wie dies Curve 2 der 
Fig. 42 (s. pag. 407) schematisch darstellt. Das Maximum der Lichtabsorption (Mitte des schmalen Streifens) 
lag nach meinen Versuchen bei der Wellenlänge X = 623 un). 

Tetrazoindigo wurde durch Zusatz von Kaliumnitrit und etwas Salzsäure zur Lösung des salz- 
sauren Diamidoindigo hergestellt; die blaue Farbe der letzteren schlägt hierbei in ein lebhaftes Rothviolett 
um. Im Spectrum treten dann zwei Absorptionsbänder auf, ein starkes Hauptband der Absorption, 
dessen Maximum bei X 565 im Gelb liegt, während ein zweites schwächeres Nebenband der 
Absorption im Grün das Maximum bei X 517 un. besitzt. Diese getrennten Absorptionsbänder sind nur 
bei entsprechender Verdünnung sichtbar; bei grosser Concentration verschwimmen beide Bänder zu 
einem intensiven, zusammenhängenden, breiten Absorptionsbande, während bei zu starker Verdünnung 
nur das Hauptabsorptionsband allein übrig bleibt; in Curve 3 der Figur ist dies schematisch graphisch 


dargestellt. 


1) Krüss hat vor einer Reihe von Jahren gleichfalls ein Diamidoindigo spectroskopisch untersucht und fand die Lage 
des Absorptionsstreifens bei 588°9, jedoch ist das Krüss’sche Amidoindigo keineswegs identisch mit dem Friedländer’schen 
Amidoindigo, sondern letzterer ist ein anderer Körper. 
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Es ist von Interesse, diese optischen Eigenschaften von Diamidoindigo mit jenen des reinen 
Indigotins zu vergleichen. Das Indigotin war zwar schon wiederholt Gegenstand spectralanalytischer 
Untersuchungen; namentlich C. H. Wolff!) untersuchte die Lösung des Indigotins in concentrierter 
‘Schwefelsäure; indes gestatten vergleichende Versuche verschiedener Substanzen mittelst ein und des- 
selben Apparates und desselben Beobachters grössere Sicherheit der Vergleichung; deshalb unterzog 
ich die von Herrn Prof. Friedländer mir übergebene Lösung von indigodisulfosaurem Natrium, welche 
derselbe aus chemisch reinem Indigotin hergestellt hatte, gleichfalls einer Untersuchung. Bei genügend 
grosser Verdünnung zeigt die Indigotinlösung ein ziemlich schmales Absorptionsband im Orange, 
dessen Mitte bei A 615 liegt. Bei stärkerer Concentration rückt das Absorptionsband langsamer gegen 
Roth als gegen Blau vor, wie dies Curve 1 der Figur andeutet; bei noch grösserer Concentration trübt 
die Indigoschwefelsäurelösung die stärker brechbaren 
Farben des Spectrums. Die Mitte des Maximums des 
in verdünnten Indigotinlösungen eben noch sichtbaren Fig. 42. 
Absorptionsbandes befindet sich nach meinen wieder- 
holten Versuchen bei 615°. Um zur genaueren Kennt- 1 
nis der optischen Eigenschaft des Indigotins und seiner 


Derivate zu gelangen, unterzog ich die oben erwähnten 





Lösungen einer quantitativen spectralanalytischen 
Untersuchung und bestimmte den Extinctionsco£&f- 
ficienten, sowie das Absorptionsverhältnis des 2 
Farbstoffes gemäss der Vierordt’schen Methode mit- 





telst Doppelspalt?). RESEaSAERARNESSSENSELEEAT: 
BC D E’üb [2 


a) Zunächst gieng ich von der Indigotinlösung 


aus, welche mir in einer Concentration von 0°0217 8 





Indigotin, und zwar 0°0375 8 indigodisulfosaures Na- q 
trium C,,H,N,0,(SO®Na), in 1 cm? vorlag; ich bestimmte & 
die beim Lichtdurchgange durch die Farbstofflösung NESSESRRRLESLASSEBEELEERS 
Bas 3 Pe BC D ERDE ET G 
übrigbleibende Lichtstärke (J) im Sinne Vierordt’s, 

Absorptionsspectren, bezogen auf Fraunhofer’- 
berechnete dementsprechend den Extinctionsco£&fficien- sche Linien und Wellenlängen. 
tene (e = — log J') und leitete unter Berücksichtigung 1. Indigodisulfosaures Na. — 2. Diamidoindigo. — 


1 a tra ß 1 1 . 
der Concentration der Lösung das sogenannte Absorp- SL ebtazaineigc 


® 
tionsverhältnis A (A = = ab, da diese Grösse eine für 


die gelöste Farbsubstanz charakteristische wichtige Constante ist. Die oben erwähnte Indigotinlösung 
brachte ich durch Verdünnung auf die Concentration von 0°00001085 g Indigotin, entsprechend 
0:00001875 8 indigodisulfosaurem Natrium in I cm? Lösung und untersuchte jene Region des Indigo- 
spectrums, in welcher das Maximum der Absorption liegt, das ist nach meinen Befunden die Zone bei 
* 615; diesen Beobachtungsbezirk variierte ich innerhalb der Grenzen der Zulässigkeit, bestimmte die 
dazugehörigen Extinctionscoäfficienten und fand bei 20 bis 23° C. die in den nachstehenden Tabellen 


angeführten Werte. 


1) «Zeitschrift für analytische Chemie», Bd. XVII, pag. 310; Krüss: «Colorimetrie und quantitative Spectralanalyse», 1890, 
pag. 195. 

2), H. W. Vogel: «Praktische Spectralanalyse irdischer Stoffe», 1889, pag. 386, gibt an, dass der Absorptionsstreifen der 
Lösung von Indigo in concentrierter Schwefelsäure bei X 605 liege, welche Zahl für das von mir untersuchte Indigotin sicher- 
lich zu niedrig ist. 

3) Traube: «Physikalisch -chemische Methoden», 1893. Hierbei wird unter Concentration (c) der Lösung die in I cm? der 


Lösung enthaltene Anzahl Gramme der gelösten Substanz verstanden. = 
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| Lichtabsorption in indigodisulfosaurem Natrium 
(0:00001875 g [C,.H; N; O, (SO, Na),] in 1 cm? Lösung.) 


| j | 














R N 3 N | 
a | Lichtstärke | Extinctionsco£fficient | Absorptionsverhältnis | 
| Se eh | | | 
 \=620 bis 618 | 0-21 | 0:67779 | =:0°00002767 | | 
| 2 6182 el O9 072125 | 000002599 | 


ro 5605 0:20 | 069897 000002685 


Lichtabsorption in voriger Lösung von indigodisulfosaurem Natrium, 
berechnet auf Indigotin. 








Spectralregion 





en | Lichtstärke | Extinctionsco£fficient | Absorptionsverhältnis | 
E | Re Sep ee ren, 
| | | | | | 
| %= 620 bis 613 0-21 Ä 0:67779 " .0°00001601 
A=618 „ 610 | 0:19 | 072125 000001505 
»—=618 „ 608 0:20 | 069897 ' .0°00001551 


Aus diesen Befunden ergibt sich, dass das Versuchsresultat selbstverständlich etwas von der Wahl 
der Spectralzone beeinflusst wird; ich halte für quantitative spectro-colorimetrische Bestimmungen den 
Spectralbezirk von A=618 bis 610 für den geringsten oder (falls der Beobachter nicht über die nöthige 
Übung verfügt, um in schmalen Spectralzonen gut messen zu können) den Bezirk von A\—=618 bis 
603 für einen ebenfalls hiefür geeigneten Spectralbezirk. | 

Diese meine Befunde über das Absorptionsverhältnis des Indigotins stimmen befriedigend mit dem 
von Wolff zum Zwecke der spectralanalytischen Wertbestimmung des Indigos für reines Indigotin 
ermittelten Absorptionsverhältnisse, wenn man berücksichtigt, dass letzterer seine Bestimmung nicht in 
ganz demselben Spectralbezirke, sondern für die Spectralbezirke C 65 D bis C 90 D, das ist A\=613 bis 
596 machte!) und dabei A= 0'0000142 fand. 

Auf Grund meiner eigenen Untersuchungen setze ich das charakteristische Absorptionsverhältnis 
für reines Indigotin in Form von indigodisulfosaurem Natrium für die Region A = 618 bis 610 
A —=0:00002599, oder berechnet auf Indigotin A = 0:00001505. 

b) Der Biamidoindigo Friedländer’s besitzt in der Region seiner grössten Lichtabsorption, 
das ist bei X = 626 bis 618 bei einer Concentration von (0°0000217 8 Acetamidoindigo =) 0:0000167 8 
Amidoindigo in 1 cm? Lösung folgende Zahlen: 


Lichtabsorption von Amidoindigo. 
































| | | | | 

| | Spectralregion Lichtstärke | Extinctionsco£fficient | a 

| | | ı verhältnis 
ee a | | = 

| 

| Acetamidoindigo : = 626 bis 618 0'315 | 050169 ı 0:00004325 

ı "Berechnet auf Amidoindigo | A=626 ,„ 618 | 031 050169 ı 0°00003328 | 


c) Tetrazoindigo. Führt man eine Diamidoindigolösung nach Prof. Friedländer’s Vorgang 


in Tetrazoindigolösung über, so gewinnt das Hauptband (s. vorher) im Absorptionsspectrum der 


I) Die veraltete Vierordt’sche Bezeichnung der Spectralbezirke durch Eintheilen der Zwischenräume zwischen den 
Fraunhofer’schen Hauptlinien kann mittelst der von Krüss (a. a. O., pag. 289) angegebenen Tabellen auf Wellenlängen 
umgerechnet werden. Weitaus sicherer ist die directe Aichung der Scala des Spectralapparates auf Wellenlängen, wie dies bei 
meinen Untersuchungen geschah. | 


Untersuchung des Absorptionsspectrums von Indigotin etc. 409 


rothvioletten Lösung eine merklich stärkere Absorption (grössere Extinctionsco£&fficienten) als die Diamido- 
indigolösung grösserer Concentration, aus welcher die Tetrazoverbindung hervorgieng!), besass. Dagegen 
weist das zweite auftretende Absorptionsband einen wesentlich geringeren Extinctionsco@fficienten auf; 


dies ist aus den in nachfolgender Tabelle angegebenen Messungen ersichtlich. 


Lichtabsorption der salzsauren Tetrazoindigolösung. 














| Spectralbezirk Lichtstärke | Extinctionscoäfficient Absorptions- | 
IE verhältnis 3) 
| | | | | 
Hauptband . . . ... | A = 567 bis 561 07222) 069758 000003376 
Nebenband; 7. ss, | Ne 0:2192) 0°72125 | 000007695 


N) Concentration 00000222 g salzsaures Tetrazoindigo, entsprechend 00000167 g Diamidoindigo 
== 00000217 g Acetamidoindigo in 1 cm? Lösung. 

2) Concentration entsprechend 00000555 g salzsaures Diazoindigo in 1 cm? Lösung. 

3) Berechnet auf salzsaures Tetrazoindigo, von welchem 00000222 g = 00000217 g Acetamido- 
indigo sind. 


Aus diesen Befunden geht hervor, dass das Maximum des Absorptionsbandes im Indigo- 
schwefelsäurespectrum bei der Wellenlänge X 615 liest, durch Einführung der Amidogruppe 
gegen Roth etwas verschoben wird (um 8 u), so dass es auf X = 623 zu liegen kommt. Durch Über- 
führung des Diamidoindigo in das entsprechende salzsaure Tetrazoindigo wird das einfache 
Absorptionsband im Orange in ein gelbes und grünes Absorptionsband (bei A = 565 und 517) gespalten. 

An der Stelle der betreffenden Absorptionsbänder ergeben sich die oben angegebenen charakte- 
ristischen Absorptionsverhältnisse, welche zur quantitativen spectro-colorimetrischen Bestimmung dieser 


Farbstoffe geeignet sind. 


!) Dabei ist hypotetisch angenommen, dass die Friedländer’sche Umsetzung von Amidoindigo in Diazoindigo 
quantitativ sich vollzieht. 
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Das Flammen- und Funkenspectrum des Magnesiums. 
Von 


J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 2. April 1903.) 


Das an der Luft verbrennende Magnesiumband gibt weisses Licht, welches bei der spectralanalytischen 
Untersuchung ein continuierliches Spectrum neben einem Banden- und Linienspectrum aufweist. 

Ältere Untersuchungen dieses Flammenspectrums im sichtbaren Theile liegen von H. W. 
Vogel!) und anderen Spectralanalytikern vor; ich selbst hatte eine Photographie des Magnesium -Flammen- 
spectrums (Glasspectrograph) im Jahre 1886 publiciert‘); Liveing und Dewar hatten das Flammenspectrum 
des Magnesiums vom sichtbaren Theile bis ins Ultraviolett ausgemessen?), und Hartley und Ramage‘) 
hatten es später qualitativ untersucht, ohne genaue Messungen vorzunehmen. 

Das bei Ausschluss elektrischer Entladungen entstehende Magnesium-Flammenspectrum gewinnt für 
die Spectralanalyse an Bedeutung, nachdem neuere Untersuchungen zeigten, dass die bisher meistens für‘ 
typisch angesehenen Unterschiede zwischen Bogen- und Funkenspectrum je nach Art des Dielektrikums 
oder anderer Verhältnisse verschwinden oder stark geändert werden. 

Es ist durch Liveing und Dewar?) und neuere Untersuchungen, namentlich von Hartmann und 
Eberhard‘) am Magnesium-Funken- und Bogenspectrum erwiesen, dass man mit der Annahme nicht aus- 
reicht, «die Temperatur in der Funkenentladung sei höher als im Bogen». Viel mehr gewinnt die Ansicht 
(Hartmann) an Wahrscheinlichkeit, dass die Entstehung gewisser Funkenlinien überhaupt nicht mit der 
Temperatur zusammenhängt, sondern dass sie durch Anwendung elektrischer Entladungen verursacht 
werden und dass das Dielektrikum von entscheidendem Einfluss ist. Der unter Wasser erzeugte Flammen- 


bogen zwischen Magnesiumelektroden zeigt Linien des sogenannten Funkenspectrums (Hartmann und 


1) H. W. Vogel: «Praktische Spectralanalyse», I. Theil, 1889. 

2) «Sitzgsber. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien», 8. Juli 1886. 

3) M. Watts: «Index of Spectra», 1889, pag. 100; ferner «Appendix B.», 1891, pag. 39. 

#) Hartley und Ramage: «Bonded Flame-Spectra of Metals» (Scientific Transact. of the Royal Dublin Society, October 
1901 [mit heliographischen Tafeln nach Quarzprismen-Spectrogrammen kleiner Dispersion])). 

5) «Proc. Royal Soc.»; London 1888, XLIV. Bd., pag. 241. 

6%) Hartmann und Eberhard: «Sitzungsber. d. königl. preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin», 1903, pag. 40; Hartmann, 
ibid., 1903, pag. 234. Es gelang ihnen, das Magnesiumspectrum im Bogen so zu erzeugen, dass nur die b-Gruppe, die Linie 4481, 
die Gruppe bei 3830 und die Flammenlinien zum Vorschein kamen. S. auch H. C. Vogel: «Astronomische Nachrichten», 1903, 
Nr. 3861. 
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Eberhard) und auch in einer Atmosphäre von Wasserstoffgas treten beim Magnesiumbogen ähnliche 
Erscheinungen auf?). 

Das Flammenspectrum des Magnesiums verdient also näheres Studium mit Rücksicht auf diese 
Verhältnisse sowie wegen seiner aktinischen Wirkung, welche seine Anwendung in der Photometrie, sowie 
angewandten Photographie bedingt. 

Da die älteren Angaben über das Flammenspectrum bei einem Vorversuche Differenzen um mehr als 
eine Angström’sche Einheit mit meiner eigenen Messung ergaben, ferner bei meinen Spectrographien 
mittelst des grossen Rowland’schen Gitters der k.k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt die Definition 
weit besser als bei Liveing oder Hartley war und hierdurch ein genauerer Einblick in den Bau des 
Magnesiumoxydspectrums ermöglicht wurde, so unterzog ich dieses Spectrum sowie das Magnesium- 
funkenspectrum einer neuerlichen Untersuchung, welche sich über das ganze sichtbare und ultraviolette 
Band des Spectrums erstreckte. Die hierbei gewonnenen Spectrumphotographien sind von grosser Klarheit 
und Schärfe, so dass eine gute heliographische Reproduction des Gitterspectrums von Mg und MgO 
(s. Tafel XXVIII?2) möglich war?). 

Das von mir verwendete Magnesiumband war mit Natrium, Mangan, Spuren von Eisen und Kupfer 
verunreinigt. Demzufolge fanden sich ausser den Magnesiumlinien noch die gelbe Natriumlinie und 
die dem Flammenspectrum des in Sauerstoff verbrennenden Mangans zukommenden charak- 
teristischen Manganlinien 40346, 4033°1, 4030°7 vor, weiters die im brennenden Kupfer auftauchenden, 
dem elementaren Kupfer zukommenden Linien 327408, 3247'68. Im. Funkenspectrum (starker Flaschen- 
funke), namentlich im ultravioletten Theile machen sich die scharfen Manganlinien 260580, 2593'85, 
2970 2 »sete.Demerklich- Die Eisenlinien waren in dem von mir verwendeten käuflichen Magnesiummetall 
weitaus schwächer vertreten als die Manganlinien. Übrigens kommen alle diese Verunreinigungen in so 
kleinen Mengen vor, dass ihre Funkenspectren nur bei langer Belichtung deutlich werden. In meinen nach- 


folgenden Tabellen sind diese fremden Linien eliminiert. 


I. Flammenspectrum. 


Verbrennt man Magnesiumband an der Luft unter Benützung einer Magnesiumlampe mit Uhrwerk, 
so kann man bei genügend langer Belichtung das Flammenspectrum photographieren. Schwierigkeiten 
bereitet nur die gute Auflösung der ultravioletten Bande von 3823 bis 3621, weil dort zahlreiche dicht 
nebeneinanderstehende verwaschene Linien, welche wahrscheinlich dem Spectrum des Magnesiumoxyds 
angehören, von einem starken continuierlichen Spectrum begleitet werden. Ebenso konnte ich ein aus 
zahlreichen sehr schwachen, dicht nebeneinanderstehenden Linien bestehendes feinschraffiertes Band im 
Gelbgrün zwischen dem grünen Magnesiumtriplet und der gelben Natriumlinie beobachten (s. Tabelle 
? 5467 bis 5100), wenn Entwickelung und Belichtungszeit genau getroffen sind. In letzterem Falle bemerkte 
ich auch bei meinen Spectrumphotographien eine feine Linienschraffierung zwischen den Magnesiumoxyd- 


banden von X 5007 bis 4903. Diese Linienschraffierungen sind zu schwach, um sie mit Sicherheit messen zu 


1) Das Bogenspectrum des Magnesiums in einer Wasserstoffatmosphäre zeigt die im gewöhnlichen Bogenspectrum an der 
Luft fehlende, für den Funken früher für charakteristisch gehaltene Magnesiumlinie 4481 sehr deutlich (Hartmann, a. a. Ö., 
Crew: «Astrophys. Journ.», 1900, XII. Bd., pag. 167; Porter, a. a. O., XV. Bd., pag. 274). Vergl. auch H. Crew («Spectrum 
des Magnesiums im rotierenden Bogen», Evanston 1895) und Hartmann’s «Versuche über den kleinen Lichtbogen zwischen 
Magnesiumelektroden bei schwachen elektrischen Strömen» (a.a. O.). «Über Zerlegung der Serienlinien des Magnesiumspectrums 
im magnetischen Felde» s. Runge und Paschen: «Sitzungsber. der königl. preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin», 1902, XXXII. Bd., 
«Physikalische Zeitschrift», 3. Jahrg., Nr. 19. | | | 

2) Die Heliogravüren dieser Tafel geben Facsimile des Originalnegatives wieder. Die schwarzen Linien und Streifen ent- 
sprechen also den leuchtenden Partien des Spectrums. 

3) Eine Abbildung des Magnesiumfunkenspectrums im Quarzspectrographen bei kleiner Dispersion publicierte ich im 
I. Theil dieser Abhandlungen, s. Tafel III, 


52° 
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können. Ich konnte nur nachweisen, dass zwischen den zwei Magnesiumoxydbanden X 49748 und 49624 
ungefähr 25 sehr feine Linien liegen und zwar ziemlich regelmässig vertheilt; ähnliche Linienschraf- 
fierungen weisen die Zwischenräume der anderen Magnesiumoxydbanden auf, wobei der Abstand der 
einzelnen feinen Linien nur circa. 0°5 Angström'sche Einheiten beträgt. 

Diese feinen Linienschrafflierungen sind offenbar charakteristisch für das Verbindungsspectrum 
(MgO) und finden sich öfters in den Emissionsspectren von zusammengesetzten Körpern (Oxyden). 

Da diese regelmässigen Schraffierungen aus höchst zarten Linien bestehen, so gingen sie bei der 
heliographischen Reproduction verloren. 

Dagegen erkennt man an der Heliogravüre ganz deutlich, dass die grünen Magnesiumoxydlinien 
(Bande) ihre scharfe Kante der rothen Seite zuwenden, während sie gegen die violette Seite zu abschat- 
tiert sind. 

Die ultraviolette Bande im Flammenspectrum des brennenden Magnesiums weist einen anderen 
Beusaul (salat. x Val). 

Ihre Hauptlinien haben die Wellenlängen 

{ 3729 f Sl 
1372. RE} 3700, 

Liveing und Dewar führen diese Linien einfach, während mir ihre Auflösung zu Doppellinien 
jedesmal mit Sicherheit gelang. | 

Häufig nimmt man an, dass die hohe «chemische Wirksamkeit» des Magnesiumlichtes mit dem 
Reichthum des Magnesiummetallspectrums an blauen und ultravioletten Linien zu erklären sei. Dies ist 
itrthümlteh. 

Für die Leuchtkrarit des brennenden Masnesiumsist nicht das rudimentär beigemengte Linien- 
spectrum des Magnesiums entscheidend, sondern die Helligkeit des Lichtes der Magnesiumflamme wird 
in ausgedehnten Bezirken durch das continuierliche weissglühende Spectrum des Magnesiumrauches 
bedingt!) und daneben noch durch das Bandenspectrum des Magnesiumoxyds, welches in den betreffenden 
engen Bezirken emporsteigt und die Continuität des Spectrums zerreisst. 

Das continuierliche Spectrum verursacht auch die weisse Farbe des Lichtes von brennendem 
Magnesiumband; es überwiegt den optischen Effect der einzelnen Banden in Grün, welche aber ihrer- 
seits kräftig genug sind, um bei photographisch-photometrischen Versuchen Störungen herbeizuführen. 
Das Licht des zwischen Magnesiumelektroden überspringenden Flaschenfunkens ist lebhaft blau gefärbt 
und gibt cyanblaue Beleuchtungseffecte, weil der Flaschenfunke zwischen Magnesiumelektroden in seiner 
Lichtnuancierung von der ausserordentlich hellen Magnesiumlinie 4481 (s. Taf. XXVII, Spectrum I, wobei 
die Linie 4481 enorm verbreitert ist) beherrscht wird. Diese Linie fehlt im Flammenspectrum und 
im gewöhnlichen Bogenspectrum des Magnesiums an der Luft vollkommen, kann jedoch in letzterem 
durch Anwendung einer Wasserstoffatmosphäre sofort zum Erscheinen gebracht werden (s. vorher). Dies 
ist..der Hauptgrund der stark verschiedenen Färbung dieser. drei verschiedenen Arten des an der. Luft 
entstehenden Magnesiumlichtes. 

Bemerkenswert ist der Umstand, dass die dem elementaren Magnesium zukommenden Triplets in 
der Flamme völlig scharf sind und niemals Umkehrungserscheinungen zeigen, welche im Bogen und 
Funken so charakteristisch sind und sehr leicht zustande kommen. = 

Eine einzige Linie im .ultravioletten: Flammenspectrum des brennenden Magnesiums erscheint 


umgekehrt; es ist die Linie 2852, welche jedoch keineswegs zu den besonders hervorragenden Hauptlinien 


1) Das continuierliche Spectrum des Magnesiums ist in meiner Tafel nur im blauen Bezirke reproduciert, der violette 
Theil ist weggelassen, weil er nicht charakteristisch ist; das continuierliche Spectrum erstreckt sich kräftig über Violett und 
den Beginn des Ultraviolett, wird dann schwächer und äussert von circa A > 3700 relativ wenig Wirkung (vergl. pag. 149, 
II. Theil dieser Abhandlungen). 
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des Funken- und Bogenspectrums gehört. Wie die Tafel zeigt, existieren im Magnesiumfunkenspectrum 
weit stärkere umkehrbare Magnesiumhauptlinien, welche jedoch im Flammenspectrum theils dünn, scharf 


und nicht umkehrbar sind, theils vollkommen fehlen. 


Die Helligkeit des Magnesiumflammenspectrums fällt im Ultraviolett von A = 3721 an stark ab. 
I 2 
Allerdings fand ich dort einige Triplets des Magnesiummetallspectrums, nämlich a und 
| 3380 (3094, 
[ 5183 ( 3838 
welche jedoch viel schwächer auftreten als die Triplets 5172 und ) 3832 
159167 a 


Jedenfalls geht aus den Spectrumphotographien klar hervor, dass die chemische Wirkung des 
brennenden Magnesiums im Ultraviolett bei 3700 stark sinkt, bei X < 3400 ihre praktische Grenze 
findet und man im Spectrum kürzerer Wellenlänge durch die Magnesiumflamme keinen wesentlichen 


Effect zu erwarten hat. 


II. Funkenspectrum. 


Zu meinen Messungen des Magnesiumfunkenspectrums, welches auch von anderen Seiten vielfach 
untersucht worden war), habe ich nichts zu bemerken. Die Wellenlängen sind auf Rowland’s Standards 
bezogen. Einige schwache Linien, welche Exner und Haschek in ihren Magnesiumfunkenspectren 
angeben, konnte ich nicht wieder finden; dagegen fehlten bei den Genannten die Linien 2848, 2847, 2736 
und 2733, welche ich in Übereinstimmung mit Hartl ey und Adeney im Magnesiumfunkenspectrum fand 
und die nach Kayser und Runge im Bogenspectrum gleichfalls vorkommen. 

Umkehrungserscheinungen treten bekanntlich im Magnesiumfunkenspectrum bei mehreren Linien 
stark hervor. Bemerkenswert ist die Beobachtung, dass bei den meisten starken Magnesiumlinien (bei 
meinem Flaschenfunken mittelst eines grossen Ruhmkorff'schen Inductors und mehrerer Leydener- 
Flaschen) die verbreiterten Linienränder zu beiden Seiten der inneren umgekehrten Linie symmetrisch 
verlaufen; die Magnesiumlinie 2852 aber zeigt die Umkehrungslinie nicht in der Mitte der verbreiterten 
Linie, sondern die gegen Roth gewendete dunkle Umgebung ist intensiver als die andere Seite derselben; 
es liegt also ein unsymmetrisches Umkehrungsphänomen nur bei ganz bestimmten Linien vor, welche 
Erscheinungen für die Spectralanalyse wohl von Bedeutung sein können. 

Das Auftreten und Verschwinden gewisser Magnesium-Hauptlinien soll besonders hervorgehoben 
werden; dieses variable Vorkommen gilt nicht nur für die Magnesiumlinie 4481, sondern auch für 4571®) u. a. 

Hier sei erwähnt, dass ich im Vereine mit E. Valenta vor einigen Jahren) mit Sicherheit nach- 
gewiesen habe, dass bei den niedrigen Temperaturen eines Bunsen’schen Gasbrenners die zu Beginn des 
Ultraviolett befindlichen Calciumlinien X 3968 und 3933 gänzlich fehlen, während sie doch zu den 
allerstärksten und besonders charakteristischen Linien des Calciumbogen- und Funkenspectrums zählen 
und im Sonnenspectrum die gewaltigen Fraunhofer’schen Linien 7 und Ä repräsentieren. 

Von diesen Calciumlinien H und K sagt Hale, dass ihre Anwesenheit in der Bunsenflamme 
«unsicher» sei («Astronomy and Astrophysics», XI. Bd., pag. 453), während wir ihre Abwesenheitsicher 


constatieren konnten (a. a. O.). Dagegen treten nach Hale diese Calciumlinien im Sauerstoff-Leuchtgas- 





1) Cornu, Liveing und Dewar, Hartley und Adeney (Watts: «Index of Spectra»); Exner und Haschek («Sitzgs- 
ber. d. kais. Akad. d. Wissensch.», Wien). 

2) Exner und Haschek führen in ihrem Funkenspectrum die Linie 4571 als ganz schwache Linie, während sie in 
meinem Funkenspectrum fehlte; diese Unterschiede in beiden Arten von Funkenspectren haben offenbar in der verschiedenen 
Beschaffenheit der Inductorien ihren Grund, , was Valenta und ich bei einer anderen Gelegenheit erwähnt haben (verg. pag. 161 
dieser Abhandlungen). | 

®) Vergl. pag. 87 dieser Abhandlungen. 
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gebläse, sowie in der Magnesiumflamme als feine scharfe Linien auf und stets im elektrischen Funken- 
und Bogenspectrum; im Sonnenspectrum, der Chromosphäre der Protuberanzen und Fackeln, fehlen nach 
Hale die Calciumlinien 7 und K niemals («Astronomy and Astrophysics», XI. Bd., pag. 812, 813; 
XII. Bd., pag. 453). 

Die starke Magnesiumlinie 4481'34 ist jedoch nicht so leicht in den verschiedenen Magnesium- 
spectren zu finden und ist noch leichter zum Verschwinden zu bringen als die Calciumlinien Z und K. Ja 
es scheint sogar das Auftreten der Magnesiumlinie 4481 im Sonnenspectrum nicht sichergestellt?); und ich 
habe mich deshalb bemüht die Linie genauer zu messen, als es bisher bei dieser meist stark verbreiterten 
Linie geschehen war. Unter Zugrundelegung dieser Zahl?) findet man wohl in Rowland’s Tabelle Srbei 
4481'289 eine Fraunhofer-Linie, deren Zugehörigkeit von Rowland unentschieden gelassen- wurde; 
höchstwahrscheinlich ist diese Linie aber nicht identisch mit der in Rede stehenden Magnesiumlinie 
des Funkenspectrums, für welche sich überhaupt keine entsprechende Linie im Sonnenspectrum finden 
lässt. Dass die meisten anderen Magnesiumlinien sich im Sonnenspectrum vorfinden, ist längst bekannt. 

Auch bei den Magnesiumspectren irdischer Stoffe tritt jederzeit das grüne Triplet X 5183 bis 5167 auf, 
während für Bogen- und Funkenspectren im Ultraviolett schon bei der blossen Durchmusterung der 
Spectrumphotographien die höchst charakteristische, in der beigegebenen heliographischen Tafel gut 
dargestellte Liniengruppe X 2802 bis 2776 die Anwesenheit von Magnesium sofort verräth. Diese helio- 
graphische Darstellung des normalen Magnesiumspectrums bildet eine Ergänzung meiner älteren Abbil- 
dungen des prismatischen ultravioletten Magnesiumspectrums, welches ich in meiner Abhandlung «Über 
die Verwendbarkeit der Funkenspectren verschiedener Metalle zur Bestimmung der Wellenlänge im 


Ultravioletten», vergl. pag. 44. dieser Abhandlungen, publiciert hatte. 


Spectrum des Magnesiums. 


(Wellenlängen bezogen auf Rowland’s Standards.) 





















































Flammenspectrum | Bogenspectrum | Funkenspectrum | 
Eder Kayser und Runge Eder 
A i Bemerkung | I | i | Bemerkung | x | i | Bemerkung 
— = | 5711°56 2 | 5711°5 + 
Er — | 5928 °75 6 5928°78 -. 
54678 N — = = — 
5465°7 1), = = 2 4 
. 54638 1/, < er = _ 
5461°8 1y, = a = — 
| 5459°6 1), En = a 5 
5457 °9 In: Die feinen, zarten Schraffie- en en en x 
rungen,wovon ein Theil hier 
9455 °8 Io \ bestimmt ist, erstrecken sich = => ze 2 
a A | nenichen ansehen dureh = z = | 
5451 °4 Is das ganze Grün er = — Bu 
5449 °5 U = = a 
5447 °8 He = = = we 
5445°8 1/, 22 - — | 
5443 °7 In .— — |, | — ze | 
re re an 


x 
In‘ 





1) Nach H. C. Vogel tritt. die Magnesiumlinie A 4481 in den Sternspectren der Vogel’schen Spectren Classe I. als 
kräftige scharfe Linie auf; in anderen Sternspectren tritt sie zurück und als Ausnahme gilt nach Vogel das Auftreten von 


4481 als breite und verwaschene Linie in wenigen Sternspectren (« Astronomische Nachrichten», 1903, Nr. 3861). Die Linie 


— 4352 kommt mit schwankender Helligkeit in verschiedenen Sternspectren var (H. C. Vogela.a. O.). 
2) Sie ist auf die Rowland’schen Standards im Eisen-Bogenspectrum X = 4494756 bezogen und auf + 0:02 A. E. genau. 


3) Rowland A.: «Preliminary Table of Solar Spectrum Wave-lengths», Chicago 1898. 
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Flammenspectrum Bogenspectrum | Funkenspectrum 
Eder al Runge Eder 
\ | i | Bemerkung x | # | Bemerkung i | Bemerkung \ | i | Bemerkung 
2 1 

a l; ) Die feinen, zarten Schraf- 
5436 °4 1/, || fierungen, wovon ein Theil 
5433-9 1 ( hier bestimmt ist, erstrecken 

la [ sich gemeinsam mit einem 
5431°5 1, continuierlichen Spectrum 

e durch das ganze Grün 

5429 °0 1 ) 
5210°7 I verschwommen !) 
5205°6 1 » 
5191°6 1 „ 
5183°79%:| 10 5183 84 10 51.89%792).1..10 
517723 1 » Po =: => FR 
91123812) 9 DIT2EST 10 517287) 9 
516749) 8 5167 °55 8 5167491) 8 


5162-81 U ; — — | — — 
51160268 7 74; ; zz 
5157:052 20275 ; = 
SER 5 5: 
5150256. 2227 : = 
Se \ — 
53981520 3% : _ 
Diezzsiar |, ; -- 
5130.34 | 1, 4 nn 
ee ; — 
5123°81 1, ; = 
5110-18 2 1.1), = 
5096 02 1 = 


5007 44 10 | Kante gegen Roth zu scharf — 
a gegen Violett zu. unscharf 
und verbreitert 


[499685 
498623 
497481 
496245 

3,2 4949 30 

\4935- 01 

492365 
4918:37 | 4, > 
(4903-36 | 1, = 


| 


me mD ww #$ 1 0 
la 2] 
ee 
ea an 
IR EN 


— = 4730'42 1 en RE 

>= — 470333 8 470329 3 etwas verbreitert 
4571'26 4 Set 457133 4 = = 

= — | (Von hier ab wird das con- — 448134 10 stark verbreitert, Hauptlinie 

tinuierliche Spectrum sehr e > 

= = |"starkss, ae Tafel) 435215 8 4352'2 2 verseuwonmen 

3 — 416781 1 2 N 

gr == 4058 45 2 = er 

— = 398708 2 a: a 

= — — — 3898 °20 1 unscharf 

1 Zu a) Zl 3895 82 3 D) 

2 Fi = == 3893 34 1 » 

 F: _ — 3892-11 2 ; 

Zn Du Er BE 3890 “ 33 1 ” 


3865 26 1 — e En 53 


ı) Hartley und Ramage führen eine Mg-Flammenlinie X 5209 als starke, gegen Violett abschattierte Linie, welche mit einer der 
Liveing uud Dewar’schen Magnesium - Hydrogenbanden correspondiert, an. Dies gilt wohl nur für das Mg-Spectrum in der Oxy- 
Hydrogenflamme, nicht für das an der Luft brennende Magnesiummetall (Eder). 

2) Diese Linien coincidieren im Bogen und im Funken. Obige Zahlen wurden deshalb als Standards aus Rowland’s «Table of 
Standard Wawe-Lengths» (Watts: «Index of Spectra», Appendix G, 1896) angenommen. 

3) Erste Hauptbande des Magnesiumoxydspectrums. — Nachträglich wurde ich aufmerksam gemacht, dass die Magnesiumbande bei 
?* 5007 von Crew und Basquin ausgemessen wurde «Astroph. Journ.», 1895, II. Bd., pag. 100). Die Wellenlängen der Linien der ersten 
Hauptbande fanden sie bei X5007'47, 4996°92, 4986'26, 4974-75, 4962-85, 494950, 4935°17 und massen noch eine Anzahl der feinen Linien zwischen 
den Kanten. Die übrigen von mir gemessenen Linien 4539 haben Crew und Basquin nicht mehr gesehen. 


L—L— 
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Flammenspectrum Bogenspectrum | Funkenspectrum 
Eraser Kayserund Runge | B.der 
IN 1 Bemerkung I | i | Bemerkung | x i | Bemerkung 
SOIR 2 3097 06 10 3092] 1 2 
SIT. 2 809314 8 8093 °17 2 
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1) Diese Linien coincidieren im Bogen und im Funken. Obige Zahlen wurden deshalb als Standards aus Rowland’s «Table of 

















Standard Wave-Lengths» (Watts: «Index of Spectra», Appendix G, 1896) angenommen. 











Unveränderlichkeit der 
Wellenlängen im Funken- und Bogenspectrum des Zinks. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 22. October 1903.) 





Die Breite der Linien im Bogen- und Funkenspectrum ist eine complicierte und vorläufig nicht 
genügend bekannte Function der Temperatur, des Druckes, der Dichte der leuchtenden Dampfschichte 
(H. Kayser!) und wahrscheinlich abhängig von der Art der elektrischen Erregung und des Dielektricums 
(Hartmann?). Die Experimental-Beobachtungen dieser Verbreiterungsphänomene sind derzeit keineswegs 
‚endgiltig abgeschlossen. Namentlich ist die Frage unentschieden, ob das Intensitätsmaximum, gewisser- 
massen der Schwerpunkt einer Spectrallinie, sich mit ihrer Verbreiterung verschiebt oder nicht, was‘ 
für die gesammte Spectralanalyse von fundamentaler Bedeutung ist. | 

Wirkliche Verschiebungen von Spectrallinien (das heisst deutlich nachweisbare Änderungen der 
Wellenlängen) sind als Folge variablen äusseren Druckes von Humphrey und Mohler?°) nachgewiesen. 

F. Exner und E. Haschek gingen aber wesentlich weiter, indem sie sagten, dass diese Ver- 
schiebungen im Funkenspectrum noch intensiver als im Bogen auftreten und nicht nur vom äusseren 
Atmosphärendruck, sondern von der Partialdichte des untersuchten Dampfes abhängen (Exner und 
Haschek: «Wellenlängentabellen für spectralanalytische Untersuchungen», Leipzig und Wien, 1902, 
pag. 13). Ferner gaben sie an, dass manche Funkenspectra beträchtliche Verschiebungen der Funkenlinien 
gegen die analogen im Bogen (in beiden Fällen bei gewöhnlichem äusseren Atmosphärendruck*) zeigen, 
suchten dies durch Druckerscheinungen im Funken zu erklären 5) und wollten aus der Grösse der Linienver- 
schiebungen die Grösse des Druckes im Funken berechnen; E. Haschek und H. Mache®) suchten den 
Druck im Funken direct nachzuweisen, erhielten aber keine Übereinstimmung der aus den «Linienver- 


schiebungen» berechneten Werte mit den beobachteten Werten. Später folgerte E. Haschek’) aus seinen 


1) H. Kayser: «Handbuch der Spectroskopie», Leipzig 1902, Band II, pag. 296. 

2) «Sitzungsber. d. kgl. preuss. Akad. d. Wiss.», Berlin 1903, pag. 40 und 234. 

®) «Astrophys. Journ.», 1896 und 1897. Humphrey und Mohler steigerten den Druck des Gases, innerhalb dessen der 
Flammenbogen erzeugt wird, auf mehrere Atmosphären und beobachteten die Verschiebung einzelner Spectrallinien nach Roth, 
und zwar fanden sie die Vergrösserung der Wellenlänge dem Drucke des umgebenden Gases proportional. 

#, Von Linienverschiebungen durch rasche Bewegung der Lichtquellen im Visionsradius im Sinne des Doppler’schen 
Principes, welches zur Messung der Bewegung der Gestirne im Visionsradius benützt wird, ist in dieser Abhandlung voll- 
ständig abgesehen. 

5) «Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», mathem.-naturw. Cl., Wien 1897 und ff. 

6) «Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», Wien 1898. 

”) «Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», mathem. -naturw. Cl., Bd. CX, Abth. IIa, März 1901, pag. 181. 
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weiteren Versuchen, dass für die Linienverschiebungen im Funken andere Gesetze gelten als für den 
Bogen, dass also eine Berechnung des Funkendruckes aus der Linienverschiebung unzulässig seis .der 
aus Haschek’s Messungen beobachtete und der von ihm berechnete Funkendruck stimmten so schlecht 
überein, dass er selbst sagte: «Die berechneten Drucke sind von einander so stark verschieden, dass 
man nicht daran zweifeln wird, dass noch andere Ursachen für die Linienverschiebungen bestimmend 
sind» (Haschek a. a. O.). 

Als eine solche andere Ursache der «Linienverschiebungen» gibt Haschek «die steigende Dichte des 
leuchtenden Dampfes» an; bei gleicher Zunahme der Dampfdichte verschieben sich angeblich «die Linien 
im Funkenspectrum mehr als im Bogenspectrum»; so sollen zum Beispiel beim Zinkspectrum nach 
Haschek die Linien X — 3282, 3302, 4680, 4722 im Funken eine um 0'03 bis 0:16 Angström’sche 
Einheiten grössere Wellenlänge haben als im Bogen; in anderen Fällen gibt Haschek bei linienreichen 
Elementen Verschiebungen bis O'2 Angström’sche Einheiten, bei linienarmen aber bis 0:07 Angström'- 
sche Einheiten an, das sind ganz bedeutende Beträge, welche weit über der bei Gitterspectren zulässigen 
Beobachtungsfehlergrenze liegen. Als Beleg für die Richtigkeit dieser Beobachtungen führte er zahlreiche 
Wellenlängenmessungen (mit verschiedenen Elementen, zum Beispiel Al, Zn, B3.81 25-01, 11.63, Vaxete) 
an). Durch diese Angaben gewann es den Anschein, als ob die Existenz reeller Linienverschiebungen 
im Funken bei gewöhnlichem äusseren Atmosphärendruck (gegenüber den Bogenlinien) sicher nach- 
gewiesen wäre. Auch die Menge der verdampfenden Substanz soll nach Haschek einen nachweis- 
baren Einfluss auf die wirkliche Wellenlänge der Linien haben, so dass man nach seiner Meinung sogar 
eine Methode der quantitativen Spectralanalyse auf die Ausmessung dieser sogenannten 
Linienverschiebungen basieren könne?). Beispielsweise soll für reines Zink (Funkenspectrum) die 
Wellenlänge 4722-510 gelten, während sie für dieselbe Zinklinie bei Verwendung einer S%/ ,igen 
Zinklegierung statt des reinen Zinks als Elektrode nur 4722:399 beträgt. Es wäre somit die Partial- 
dichte im leuchtenden Dampfe von entscheidendem Einflusse auf die Wellenlänge. 

Die Lehre von der Abhängigkeit der Wellenlänge der Spectrallinien von der Partialdichte des unter- 
suchten Dampfes wird in dem Werke von F. Exner und E. Haschek: «Wellenlängentabellen für spectral- 
analytische Untersuchungen auf Grund der ultravioletten Funkenspectren der Elemente» (Leipzig und 
Wien, 1902, k- Theil, pa®. 13) in den Vordergrund gestellt. Wir könnten wohl dem umfangreichen Zahlen- 
materiale, welches die Genannten als Resultat ihrer Wellenlängenmessungen vorlegen, eine den Wider- 
spruch ausschliessende Beweiskraft zuerkennen, wenn wir unsere begründeten Bedenken gegen die 
Beweiskraft ihres photographischen Beobachtungsmateriales unterdrücken könnten. 

Schon bei einer früheren Gelegenheit fanden wir mit den citierten Angaben nicht übereinstimmende 
Resultate beim Funkenspectrum des Calciums und Lithiums, wie wir seinerzeit genau nachgewiesen 
haben (wir machten schon damals darauf aufmerksam, dass photographische Fehlversuche vorliegen 
dürften?) und als wir neuerliche Wellenlängenmessungen im Spectrum des Zinks begannen, trafen wir 
wieder auf experimentelle Befunde, welche den Angaben Haschek’s widersprechen. Ebenso standen 
unsere Befunde über Spectra zinkarmer und zinkreicher Legierungen im Widerspruche mit den Angaben 
und Messungen Haschek’s. 

Auch H. Kayser in Bonn) erhob Einspruch gegen Exner und Haschek’s Angaben, indem 
derselbe bei den spectralanalytischen Untersuchungen im elektrischen Flammenbogen niemals 


einen Einfluss der Menge des vorhandenen Elementes auf die Wellenlänge beobachtet hatte und nach 





1) Mittlerweile hat N. A. Kent nachgewiesen, dass bei den Linien des Titans die Haschek’schen Verschiebungen von 
0:13 Angström’schen Einheiten nicht existieren («Astrophysik. Journal», 1903, Bd. XVII, p. 286). 

2) «Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», Wien, mathem.-naturw. Cl, Bd CXI, Abth. IIa, Februar 1902, pag. 232. 

3) Vergl. pag. 333 dieser Abhandlungen. 

ı) H. Kayser: «Handbuch der Spectroskopie», Bd. II, pag. 297, 308, 309 und 310. 
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seiner Ansicht der Partialdruck des Dampfes im Bogen keine Verschiebungen hervorbringt, was man 
leicht constatieren kann, wenn man mit Apparaten von beträchtlich auflösender Kraft arbeitet, während 
anderenfalls Scheinverschiebungen eintreten können. Was das Verhältnis der Wellenlänge im 
Funken im Vergleiche zu den Bogenlinien und den Einfluss des Partialdruckes auf Linienver- 
schiebungen im Funkenspectrum anbelangt, so liegt bisher noch keine anderweitige experimentelle 
Bestätigung über die Exner-Haschek’sche Annahme der Linienverschiebungen vor. 

Hierbei sei ausdrücklich bemerkt, dass es sich nicht um die Breite der Linien bei dem 
sogenannten einseitigen Verbreiterungphänomen handelt, das ja seit vielen Jahren bekannt ist und 
sich unter anderem in der Weise äussert, dass Spectrallinien bei reinen Metallelektroden (zum Beispiel 
‚ Zink, Blei etc.) im Flaschenfunken stark nach Roth verbreitert sind, dagegen dieselben Linien ziemlich 
scharf werden, wenn diese Metalle in den Elektroden nur als kleine Verunreinigungen (also mit 
geringer Partialdichte) im Dampfe auftreten. Es handelt sich vielmehr bei den Exner-Haschek’schen 
Verschiebungsphänomenen der Linien um die genaue Wellenlänge des Intensitätsmaximums der Linien), 
welches gewissermassen den «Schwerpunkt» der betreffenden Linie darstellt. 

Wenn man als Basis für. derartige Messungen das Intensitätsmaximum der fraglichen Linien 
annimmt, was gegenwärtig als einzig zulässige Art derartiger Messungen allgemein üblich und auch 
von Haschek anerkannt ist?), so kommt man bei correcter photographischer Durchführung und 
thunlichst präciser Auflösung der Spectren zu Ergebnissen, welche den Angaben Haschek’s wider- 
sprechen. 

Wir griffen zunächst das Zink-Funken- und Bogenspectrum heraus und befassten uns durch 
längere Zeit ausschliesslich mit acht Zinklinien, welche als typisch gelten können und nebst anderen 


ähnlichen Spectren von Haschek als besonders beweiskräftig für seine Theorie herangezogen wurden. 


Unser Gitter ist ein vorzügliches grosses Rowland’sches Concavgitter von 15 englischen Fuss 
Krümmungsradius®), welches auch H. Kayser in Bonn, der unsere Spectrumphotographien sah, als 
Gitter «allerersten Ranges» bezeichnet. Nun hängt die Möglichkeit, bei einseitig verbreiterten Linien 
(und Haschek’s Untersuchung bezieht sich nur auf solche!), das Intensitätsmaximum sicher zu finden, 
davon ab, dass man den verbreiterten, verwaschenen Theil durch sorgfältige photographische Operation 
thunlichst einschränkt. Wir arbeiteten mit einem Spalte von 0'008 bis 0:03mm Breite (scharfe Stahl- 
schneiden), welche letztere auch schon gute Linienschärfe gab, ermittelten den wahren photographischen 
Focus des Gitters durch empirische Einstellung *) der photographischen Platten von \/, zu \/,mm und 
bogen die photographischen Spiegelplatten confocal der Bildwölbung. Das Übereinanderphotographieren 
der Linien haben wir in der Weise vorgenommen, dass eine leicht auf und ab zu bewegende Schlitz- 
blende vor der photographischen Cassette eingeschaltet und durch Verschieben dieser Blende jede Eine 
in drei Theilen nacheinander photographiert werden konnte. Bei jeder einzelnen Aufnahme war das 
ganze Gitter voll beleuchtet. Die Belichtung der Platte war eine kurze. 

Für den Begriff «kurze Belichtung» oder «Minimalbelichtung» bei bester Schärfe und Feinheit 
und correcter Entwickelung fehlt bisher ein Übereinkommen. Insolange ein solches nicht vorhanden ist, 


werden Beobachtungsdifferenzen bei sogenannten Verschiebungsphänomenen von Spectrallinien, wie sie 


') Von uns besonders motiviert und illustriert in unserer Abhandlung «Über das Funkenspectrum des Calciums und 
Lithiums und seine Verbreiterungs-und Umkehrungserscheinungen», vergl. pag. 333 dieser Abhandlungen. 

”) Haschek: «Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», Wien 1902, Bd. CXI, Abth. IIa, pag. 292. 

3) Das ist derselbe Krümmungsradius, welchen das von Exner und Haschek benützte Gitter besitzt. 

*) Bei derartigen Spectrumphotographien, bei denen höchste Definition verlangt wird, erzeugt eine Änderung der Einstell- 
ebene um Imm (beim Gesammtfocus von 6m!) schon sehr erhebliche Störungen. 
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E.Haschek wiederholt im Widerspruch mit anderen Spectralanalytikern beschreibt, vorkommen und 
Selbsttäuschungen werden schwer controllierbar sein. Um einen Anhaltspunkt über die Linienschärfe 
zu gewinnen, sollte man nicht nur die Breite der gemessenen Linie in Angström’schen Einheiten 
ausdrücken, sondern auch den «Schwärzungsgrad» bei fraglichen Linien an dem betreffenden photo- 
graphischen Negative angeben); letzterer soll ziemlich gering sein. Man kann es geradezu als ein 
Kriterium dafür ansehen, ob eine Photographie strengen Anforderungen entspricht, wenn eine einseitig 
verbreiterte Linie bei mittlerer oder zartester Schwärzung mit einer gewissen Minimalbreite erhalten wird. 

Wir massen die Breite der bei günstiger Versuchsordnung sich ergebenden scharfen Eisenlinien 
im Bogenspectrum; sie waren zum Beispiel bei einer Spaltbreite von 0'053 mm (bei Minimal- 
belichtung) 0:03 bis 0:04 mm breit, wobei sie bei einer Messung im Hartmann’schen Mikrophoto- 
meter die Schwärzung von 0°5 bis 1'0 aufwiesen; während die der Verbreiterung stark unterwor- 
fenen Zinklinien unter ganz gleichen Verhältnissen niemals schmäler als 0:06 mm in den Spec- 
trumnegativen erhalten wurden. Reduciert man die Masse auf Angström’sche Einheiten, so hat zum 
Beispiel die Zinklinie X = 4810 im Bogen die Breite von 0:07 Angström'’schen: Einheiten gegen 0:19 
Angström'’sche Einheiten im Funken (beiderseits Minimalbelichtung); man kann trotzdem leicht die 
Coineidenz beider Linien an der Stelle ihrer grössten Lichtintensität constatieren. Belichtet man aber 
den Zinkfunken doppelt so lange, so ist die einseitige Verbreiterung schon so stark, dass die Gesammt- 
linienbreite 0°53 bis 0:71 Angström'’sche Einheiten beträgt, und dann ist es schon schwer, das Licht- 
intensitätsmaximum zu finden; es verschwimmt der Kern der Linie nach Roth zu; man glaubt aber noch 
das Maximum zu fassen und findet dann leicht eine Scheinverschiebung. von 0.008. Angström'schen 
Einheiten, "welche bis 0°02 Ansström:sche Einheiten wächst und bei langen Belichtungen, schlechter 
Entwickelung und mangelhafter Ablesung infolge schwachen Lichtes noch mehr betragen kann. Der 
Grund dieser Scheinverschiebungen ist dann darin zu suchen, dass der Kern der Linie nicht mehr auf- 
gelöst wird. Auch die Einstellung hat einen nicht zu unterschätzenden Einfluss. Bei nicht ganz präciser 
Einstellung verschwimmen einseitig verbreiterte Linien bis zur Unkenntlichkeit. 

Ob dies zur Erklärung der stark widersprechenden Angaben verschiedener Spectralanalytiker beim 
Photographieren ein: und desselben Phänomens in allen Fällen ausreicht, ist schwer zu entscheiden; 
aber Thatsache ist es, dass wir bei sorgfältiger Durchführung des spectrographischen Processes im 
geschilderten Sinne alle angeblichen Verschiebungsphänomene, welche Haschek unter anderem auch 
beim Zink beschreibt, als nicht existierend nachweisen konnten. 

Unsere Versuchsanordnung bei der Erzeugung der in Rede stehenden Funkenentladungen zwischen 
Zinkelektroden schloss sich strenge jenen Versuchsbedingungen an, bei welchen Haschek «Linien- 
verschiebungen» zu finden glaubte. Er sagt ausdrücklich in seinen «spectralanalytischen Studien» 
(«Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», Wien, mathem.-naturw. Cl, Bd. CX, Abth. Ila, 1901, pag. 200), dass 
die Linien mit dem Ruhmkorff’schen Inductorium und Hammerunterbrechung stärker, als bei Ver- 
wendung eines solchen Inductoriums mit Wehnelt’scher Unterbrechung oder bei der eines Trans- 
formators verschoben würden. Wir benützten deshalb gleichfalls starke Ruhmkorff’sche Inductorien 
mit Hammerunterbrecher und zwar grosse Inductorien von 12 bis 25 cm Schlagweite mit entsprechend 
grossen Condensatorbatterien, so dass uns zweifellos ein reelles Veschiebungsphänomen nicht hätte 
entgehen können. | 

Unter diesen Bedingungen treten aber die einseitigen- Verbreiterungserscheinungen der Zinklinien 
= 4680, 4722, 4810 etc. gewaltig auf und wir hatten bei unseren Versuchen alsbald eines der Phänomene 
vor uns, welche Exner und Haschek als «Verschiebungsphänomene» bezeichnen. Fig. 1 unserer helio- 


graphischen Tafel XXIX zeigt zwei genau übereinander photographierte Zinkspectren 2), welche ohne- 





!) Faksimile der Orıginalnegative in Heliogravüre. 
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weiters klar und deutlich machen, wie das «Verschiebungsphänomen» aussieht. In der That wird man 
bei oberflächlichem Anblick geneigt sein, hierbei von einer Verschiebung der Linien zu sprechen, obschon 
eine Verschiebung des wahren Intensitätsmaximums thatsächlich nicht vorliegt. 

Ähnliche irrthümliche «Verschiebungsphänomene» treten auch bei verschiedenen anderen Versuchs- 
anordnungen auf: diesen Anblick bieten die allzulange belichteten Photographien der Zinklinien dar, 
wenn man sie einerseits mit reinen Zinkelektroden, andererseits mit Zinklegierungen, welche wenig 
Zink enthalten, herstellt, was von Exner und Haschek als Einfluss des Partialdruckes des Dampfes 
gedeutet wird; ebenso sehen auch bei mangelhafter Definition der Spectren häufig die Vergleichsauf- 
nahmen der Zinklinien im Bogen (schmale Linie) und im Funken (einseitig verbreitert) aus. Es sei 
aber gleich hier gesagt, dass die zwei Spectren in Fig. 1 aus ein und demselben Zinkfunken bei 
kurzer und langer Exposition (!/, Minute gegen 5 Minuten) erhalten sind‘), und dass die vermeintliche 
Linienverschiebung nur der photographische Ausdruck der einseitigen Verbreiterung ist, wie sie die Photo- 
graphie eines keilförmig abschattierten Lichtstreifens bei der verlängerten Exposition stets aufzuweisen pflegt, 
selbst wenn die Intensitätsmaxima völlig constant geblieben sind. Die ganz kurz belichteten Spectren geben 
eben nur das Intensitätsmaximum der Linien, welche coincidieren, während sich bei langer Belichtung 
die Linie des Funkenspectrums gegen Roth mehr als gegen die Seite kürzerer Wellenlänge verbreitert 
und sich bei etwas längerer Entwickelung der photographischen Platte das Intensitätsmaximum der 
Linie mit der einseitig verbreiterten Nachbarschaft vermischt. | 

Nachdem die Bedingungen, unter welchen das in Frage stehende Phänomen auftritt, auseinander- 
gesetzt sind, können wir zur Beschreibung unserer eigenen Versuchsergebnisse übergehen, bei denen 
jene als Fehlerquellen zu bezeichnenden Umstände sorgfältig vermieden wurden. 

Es zeigte sich bei Anwendung höchst genau eingehaltener Minimalbelichtungen, correcter Entwicke- 
lung der Platten und bester Definition der Spectren: 

1. dass bei gewöhnlichem Atmosphärendrucke keine Linienverschiebungen existieren, welche 
im Funkenspectrum gegenüber dem Bogenspectrum nach Exner und Haschek auftreten sollen; 

2. dass auch keine Linienverschiebungen im Funkenspectrum existieren, welche auf verringerte Mengen 
des im Dampfe vorhandenen Elementes zurückzuführen wären, das heisst, dass eine Abhängigkeit vom 
Partialdrueke im Sinne von Exner und Haschek’s Annahmen nicht zu constatieren ist. 

In beiden Fällen kommen nur die bekannten variablen unsymmetrischen Linienverbreiterungen 


vor, aber die Helligkeitsmaxima der Linien coincidieren bei unseren Versuchen vollkommen. 





Wir studierten dieselben Zinklinien, an welchen Haschek Verschiebungen im Funkenspectrum 
beobachtete und bestimmten zunächst ihre Wellenlänge thunlichst genau unter Benützung der Rowland’- 
schen, von Kayser rectificierten Standards ?); die Linien wurden unter dem Mikroskope ausgemessen und 
zwar jede Linie mindestens je 1O mal an verschiedenen Spectrumphotographien, so dass die Genauig- 
keit unserer Wellenlängenbeobachtungen 0'002 Angström’sche Einheiten erreicht. 

Da nach Haschek die Linien im Bogenspectrum des Zinks die normale Wellenlänge aufweisen 
und bei geringem Partialdrucke sich im Sinne Haschek’s noch besser zur Ermittelung der Normalwellen- 
länge (ohne störende, angeblich «Verschiebungsphänomene» befürchten zu müssen) eignen, so wählten wir 
zur Herstellung des Zink-Bogenspectrums Messingdraht (im kleinen elektrischen Bogen°), dessen Material 
nach der chemischen quantitativen Analyse einen Gehalt von 86°9°/, Zink und 63°1°/, Kupfer hatte. 


1) NB. Die feineren Linien im Spectrum I sind hineinphotographierte Eisenlinien. 
2), Kayser: «Normale aus dem Bogenspectrum des Eisens» («Anal. d. Physik und Chemie», 4. Folge, Bd. III, 1900, pag. 195). 
3) Die Messingelektroden wurden unmittelbar zur Erzeugung des Flammenbogens benützt. 
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Die mit aller Sorgfalt ermittelten Wellenlängen der Zinklinien eines derartigen kleinen Bogenlichtes 
zwischen Messingelektroden ergaben für das Bogenspectrum 
Zink III. Ordnung :==.8302°719 
a 5 5 3305 068 
5 r R 3345141 
„ 5 R 3345 698 
E ; re 3282401 
; II. Ordnung 4680 327 
a 5 r 4722 339 
5 e R 4810719 


Daneben kamen im Bogenspectrum noch in dasselbe Gesichtsfeld die Kupferlinien dritter Ordnung 
1— 3247671 und 3274090 (Rowland), welche im Bogen stets umgekehrt erscheinen (symmetrisch verbrei- 
tert), während das als Normale hineinphotographierte Bogenspectrum des Eisens eine Spur Kupfer ent- 
hielt und eine feine, schwarze Kupferlinie gab, welche mit der Umkehrungserscheinung völlig coincidierte‘). 

Unsere heliographische Taf. XIX, Fig. II, Spectren 1 und 2, zeigt die genaue Spectrumphotographie 
des Bogenspectrums einer Zink-Kupferlegierung; man sieht, wie mit steigender Belichtung sämmtliche 
Linien des Bogenspectrums ziemlich scharf bleiben und sich symmetrisch verbreitern. Reines Zink gibt 
im Funkenspectrum die Linien 4680, 4722, 4810 bei steigender Belichtung einseitig stark nach Roth 
verbreitert; bei präciser Minimalbelichtung erscheint aber die hellste Partie der Linie im stärksten 
Flaschenfunken genügend scharf, um ihre Wellenlänge genau festlegen und unter dem Mikroskope 
die Coincidenz mit der Bogenlinie sicherstellen zu können, was auch aus unserer Tafel ersichtlich 
ist (Fig. II, Spectren 1 bis 4). Bei den Zinklinien A—=3282, 3302, 33451 fanden wir bei den Bogenlinien 
und Funkenlinien ebenfalls stets völlige Coincidenz; die Zink-Funkenlinien A=3345°1 und 39302°7 


kehren sich sehr leicht um und coincidieren dann völlig mit der (nicht umgekehrten) Bogenlinie. Bei 


Überbelichtung macht sich eine Verbreiterung dieser Linien nach Ultraviolett geltend. Die sowohl im . 


Funken als im Bogen ohne Schwierigkeit scharf und fein zu erhaltende Zinklinie A=3345°698 und 
3303-068 wird von Haschek selbst nicht als verschiebbar geführt, weil ihre Tendenz, auch bei 
ungenauen Belichtungszeiten scharf zu bleiben, vor jenen Täuschungen bewahrt, welche bei den einseitig 
sich verbreiternden Linien Zn X=4680, 4722 etc. bei mangelhafter Definition vorkommen können. 

Fig. III zeigt im Spectrum 1 und 3 das Funkenspectrum des reinen Zinks; Spectrum 2 in der 
Mitte ist das Bogenspectrum der Zink-Kupferlegierung und über alle drei erstreckt sich das Bogen- 
spectrum von einem, Spuren von Kupfer enthaltenden Eisendraht. Man sieht die schöne präcise 
Coincidenz der umgekehrten Kupfer-Bogenlinie A—=3247 und 3274 mit der nicht umgekehrten Kupfer- 
Funkenlinie. Die Zinklinien A=4722 und 4810 (Fig. III) sind etwas reichlich belichtet und zur kräftigen 
Schwärzung entwickelt, wobei die Bogenlinien des mittleren Spectrums sich beiderseitig ziemlich gleich- 
mässig verbreitert haben, während die Funkenlinien einseitige Verbreiterung und in ihrem Verlaufe den 
Anfang von Scheinverschiebungen zeigen, welche bei Minimalbelichtung und kürzerer Entwickelung 
verschwindet, wonach die völlige Coincidenz analog der Fig. II zweifellos sichtbar wird. 

An den Zinklinien X\=3345 und 3302 von Fig. III erkennt man ferner, dass diese Zinklinien im 
Funken keineswegs gegen die Bogenlinie nach der Seite der grösseren Wellenlänge zu verschoben sind 
wie Haschek (a. a. O.) irrtümlich angibt. Noch viel deutlicher erkennt man dies bei der Ausmessung 


der Originalnegative unter dem Mikroskope des Ausmessapparates. 


1) In Übereinstimmung mit diesen unseren Versuchen führen auch Exner und Haschek in ihren «Wellenlängentabellen», 
Bd. I, pag. 21, die beiden Kupferlinien 3247 und 3274 als nicht verschiebbar an. 


un nn ie re Eh an a nn en RE ne ne ER! 
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AA J. M.-Eder und E. Valenta. 


Die Vermuthung, dass Haschek mangelhaft definierte Spectren hatte, gewinnt an Wahrscheinlich- 
keit durch den Umstand, dass dem Genannten der feinere Bau einiger Zinkfunkenlinien entging, welcher sehr 
merkwürdig ist. Während Haschek die unsymmetrisch sehr starke Verbreiterung der Zinklinien » — 4680, 
4722, 4810 nach Roth nicht entging, bemerkte er nicht, dass die Zinklinien A\— 33451 und 3302°7 eine Ten- 
denz zur schwachen Verbreiterung nach der Seite kürzerer Wellenlänge zeigen und ihnen infolge dessen die 
Tendenz zu scheinbaren «Verschiebungen» gegen Roth zu abgeht. Trotzdem findet Haschek diese 
Linien im Funken besonders stark gegen Roth verschoben (verglichen mit Bogen) und wir finden im 
Gegentheil, dass hier bei correcter kurzer Exposition überhaupt keine Verschiebung, sondern Coincidenz 
erfolgt. 

Nachdem wir die citierte Angabe von der Linienverschiebung im Funken gegenüber denselben 
Linien im Bogen nicht bestätigen konnten, waren noch weitere Versuche über den Einfluss des Partial- 
druckes des leuchtenden Zinkdampfes auf die «Verschiebung» der Spectrallinien anzustellen. 
Zu diesem Zwecke unterzogen wir das Funkenspectrum von reinem Zink und das von Legierungen 
von 1°/, Zink + 99°/, Blei, sowie solches von 50°/, Zink + 50°/, Blei, ferner Legierungen von 369%, 
Zink + 63:1°%/, Kupfer einer genauen Untersuchung. 

Bei zinkarmen Legierungen bleiben nach den längst publicierten, allgemein bekannten und niemals 
bestrittenen Erfahrungen aller Spectralanalytiker, und das gilt für alle Spectren, namentlich mit unsymme- 
trisch verbreiterten Linien,. auch alle jene Linien selbst bei steigender Belichtung ziemlich scharf, 
welche bei zinkreichen Legierungen allerdings die Tendenz zur einseitigen Verbreiterung in hohem 
Grade zeigen; insoferne macht sich der Einfluss des Partialdruckes auf die Breite der Spectrallinien 
zweifellos geltend. 

Bei zunehmender Belichtungszeit laufen also die einseitigen Verbreiterungserscheinungen bei zink- 
armen und zinkreichen Legierungen nicht parallel; misst man daher auf den stärker belichteten Platten 
die Wellenlänge zinkarmer und zinkreicher Legierungen durch Einstellen auf die Mitte der nicht gut 
definierten Linien, so treten scheinbare Linienverschiebungen bei steigendem Partialdrucke auf (ana- 
log der Abbildung in Fig. D), welche man aber sofort als Scheinverschiebungen erkennt, wenn man zu 
Minimal-Belichtungszeiten zurückkehrt und bestens definierte Spectren erreicht hat. | 

Eine 1°/,ige Zinklegierung (1°/, Zink + 99°/, Blei) gibt naturgemäss die einzelnen Zinklinien im 
Funken weniger hell als eine zinkreichere, zum Beispiel eine 50°), ige Zinklegierung. Eine Vorprobe für 
unseren stärksten Flaschenfunken (Ruhmkorff) ergab, dass man die zinkarme (1°/,ige) Legierung im Ver- 
gleich mit der zinkreicheren (50°/,igen) circa 15 Minuten gegen 30 Secunden belichten muss, um die Zink- 
linien A\=4680, 4722, 4810 bei beiden Legierungen annähernd gleich stark (gleich hell) auf der photo- 
graphischen Platte zu erhalten. Darnach wären bei unserem orientierenden Vorversuche in ersterem Falle 
die Zinklinien circa SO mal heller als in letzterem Falle. 

Benützt man jetzt äquivalente Belichtungszeit und nähert sich der Minimalbelichtungzeit, welche 
in beiden Fällen eben noch messbare schwache Linien im Spectrogramme gibt, so sind im Funkenspectrum 

die Wellenlängen der Zinklinien X = 4680: 327, 4722:333 und 4810'719 bei 1°/,iger, bei 4°/,iger, bei 
0°, iger Zinklegierung und bei reinem Zink genau dieselben, und wir konnten niemals (auch nicht im 
stärksten Flaschenfunken) die Exner-Mache'schen, respective Haschek’schen «Linienverschiebungen » 
beobachten. 

Haschek!) gibt an, dass Legierungen mit wenig Zink (4°/, Zink) Zinklinien im Funkenspectrum 
von der Wellenlänge X = 4722:399 geben, mit 50°/, Zink aber 4722'434, was eine beträchtliche Ver- 
schiebung nach Roth mit zunehmendem Partialdrucke wäre; er findet die Zinklinie 4680 in zinkarmen 


Legierungen (4°/, Zink) zu schwach, um sie messen zu können. Man kann aber diese Linie 4680 in 





I) «Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.», Wien, Februar 1902, Bd. CXI, Abth. Ila, pag. 238 und 240. 
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selbst 1°/,igen Legierungen wohl messbar erhalten (dies zeigt unsere Tafel, Fig. IV, Spectrum 4, deut- 
lich), wenn man die Belichtungszeit richtig wählt. Offenbar hat Haschek die zinkarme Legierung 
unterexponiert, die zinkreiche überexponiert und unterlag einer Täuschung zufolge einseitiger Ver- 
breiterung der Linien bei mangelhafter Definition seiner Spectren. Soweit wir absehen können, unterlegt 
Haschek seiner Verschiebungstheorie nur einseitig verbreiterte Linien; bei den scharfen ist nicht einmal 
Scheinverschiebung der Linien des Funkenspectrums gegenüber dem Bogenspectrum zu sehen. 

UnseresResultate sınd also: 

l. Im Funkenspectrum des Zinks treten keine Verschiebungen von messbarer Grösse gegenüber 
den Linien des Bogenspectrums auf; . 

2. die Menge des vorhandenen Elementes oder der Partialdruck seines Dampfes bringt keine Ver- 
schiebung der Linien des Funkenspectrums hervor und damit ist auch Haschek’s System der quantita- 
tiven Spectralanalyse hinfällig geworden, hingegen sind diejenigen Folgerungen, welche die Constanz der 
Spectrallinien voraussetzen (Verschiebungen der Spectrallinien im Visionsradius nach den Doppler’schen 
Principien etc.) und welche durch die Haschek’schen Schlüsse als zweifelhaft erschienen wären, nach 


unseren Beobachtungen umso sicherer fundiert. 
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SENSITOMETRIE UND PHOTOMETRIE 
CHEMISCH WIRKSAMER STRAHLEN. 


SOLARISATION. 
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